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彭 小 兰 ， 毕 业 于 中 南大 学 ， 博 士 ， 现 在 湖南 省 特种 设备 检验 
检测 研究 院 科 技 发 展 部 任 副 部 长 ， 高 级 工程 师 。 有 从 事 电 站 锅炉 一 
线 检测 八 年 的 工作 经 验 ， 曾 参与 国家 重点 基础 研究 发 展 计 划 973 项 
目 、 国 家 科技 支撑 计划 、 国 家 自然 科学 基金 项 目 数 项 ， 有 着 丰富 的 
科研 经 验 。 工 作 后 ， 作 为 项 目 负责 人 完成 国家 质 检 总 局 科技 计划 项 
目 2 项 ， 参 与 国家 质 检 公益 性 行业 科研 专项 科研 项 目 1 项 、 国 家 自然 
科学 基金 项 目 1 项 ， 主 持 湖南 省 科技 计划 项 目 1 项 ， 先 后 在 《系统 工 
程 理论 与 实践 》 《振动 与 冲击 》《 中 南大 学 学 报 (自然 科学 版 ) 》 
《中 国安 全 科学 学 报 》 和 《工业 锅炉 》 等 国内 外 权威 期 刊 上 发 表 
学 术 论文 三 十 余 篇 (其 中 1 篇 SCI 论 文 ，5 篇 EI 论 文 ， 数 篇 CSCD 论 
文 ) ， 在 锅炉 检测 科研 项 目的 研究 方面 有 丰富 的 实践 经 验 。 
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本 书 首先 介绍 了 有 机 热 载 体 炉 运 行 机 理 和 积 炭 层 形成 的 原理 ， 然 
后 运用 当今 先进 的 超声 导 波 技术 对 有 机 热 载体 炉 的 积 炭 层 厚 度 进行 检 
测 ， 并 通过 事故 树 分 析 法 、 鱼 刺 法 和 系统 工程 理论 等 安全 评价 方法 对 
有 机 热 载体 炉 的 安全 进行 综合 评价 ， 最 后 运用 FLUENT 对 有 机 热 载体 
炉 进 行 流 场 模拟 。 

这 是 一 本 运用 机 械 工程 中 的 超声 导 波 技术 、 能 源 与 动力 工程 中 的 
FLUENT 流 场 模拟 技术 和 安全 工程 专业 中 的 安全 评价 方法 三 种 学 科 方 
法 进行 交叉 研究 ， 并 结合 作者 十 年 在 特种 设备 检验 检测 工作 的 实践 检 
验 经 验 总 结 而 成 的 一 本 学 术 型 专著 。 

本 书 将 有 机 热 载体 炉 现场 检验 实践 操作 性 和 高 深 的 超声 导 波 学 术 
理论 相 结合 ， 可 供 有 关 有 机 热 载体 炉 设 计 、 使 用 、 安 装 、 检 验 检测 的 
科研 人 员 、 工 程 技术 人 员 、 现 场 操作 人 员 和 管理 人 员 等 参阅 ， 也 可 供 
高 等 院 所 机 械 工程 、 能 源 动力 工程 和 安全 工程 等 专业 的 师 生 参考 学 习 。 
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工科 女性 少 ， 从 事 特 种 设备 检验 检测 技术 研究 工作 的 女性 更 少 ， 像 茧 小 兰 
这 样 既 能 战斗 在 特种 设备 检验 一 线 ， 又 能 出 高 技术 水 平 专著 的 女性 更 是 凤 毛 
说 角 。 

一 个 偶然 的 机 会 ，2011 年 我 们 同班 参加 ASME 检验 师 培训 和 考试 ， 一 个 年 
轻 的 女 博士 ， 她 的 勤奋 和 专注 使 我 对 其 有 着 深刻 的 印象 。 学 习 时 ， 她 偶然 提起 她 
申请 了 一 个 质 检 公 益 项 目 ， 我 当初 并 未 特别 在 意 。 没 想到 ， 一晃 三 年 ， 绢 小 兰 从 
中 南大 学 博士 毕业 了 ， 她 承担 的 国家 质 检 总 局 公益 项 目 也 要 结 项 了 。 她 在 技术 上 
的 进步 和 她 的 博士 论文 也 是 这 个 项 目的 主要 成 果 ， 以 她 博士 论文 为 基础 撰写 的 专 
著 如 今 就 要 在 机 械 工 业 出 版 社 出 版 , 今日 电话 邀请 我 为 其 题 序 ， 其 为 高 兴 。 真 是 
岁月 无 痕 ， 果实 甸 甸 。 

有 机 热 载体 炉 在 我 国 应 用 尽管 不 是 特别 广泛 ， 但 是 其 事故 层出不穷 ， 而 且 引 
发 的 火灾 事故 危害 巨大 。 本 专著 运用 理论 分 析 、 检 测试 验 与 数值 模拟 等 方法 ， 对 
有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 的 检测 技术 及 其 安全 问题 进行 了 深入 研究 ， 其 研究 成 果 具 有 
重要 的 理论 指导 意义 与 应 用 价值 。 本 书 的 主要 创新 性 成 果 如 下 : 

(1) 基于 有 机 热 载体 炉 的 特性 及 其 使 用 介质 的 理化 性 质 ， 发 现 了 有 机 热 载 
体 炉 在 运行 中 ， 介 质变 质 与 操作 不 合理 是 其 积 炭 的 主要 原因 ， 提 出 了 有 机 热 载体 
炉 积 炭 的 形成 机 理 。 

(2) 研究 了 有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 厚 度 变 化 与 超声 导 波 截止 频率 、 跃 迁 频 率 
和 群 速度 三 个 表征 参数 的 关系 ， 提 出 了 利用 超声 导 波 的 群 速度 与 积 炭 层 厚 度 变化 
的 单调 性 规律 来 检测 有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 厚度 的 新 方法 。 

(3) 运用 数值 分 析 方 法 ,对 有 机 热 载体 炉 积 炭 形 成 过 程 中 的 温度 场 、 压 力 
场 和 流速 场 变 化 规律 进行 了 研究 ， 证 明了 利用 FLUENT 进行 有 机 热 载体 炉 盘 管内 
介质 流 场 模拟 的 有 效 性 。 

(4) 运用 一 系列 失效 分 析 技 术 ， 对 有 机 热 载 体 炉 积 炭 引 发 事故 的 成 因 与 重 
要 度 进 行 了 研究 ， 找 出 了 引起 有 机 热 载体 炉 积 炭火 灾 的 主要 原因 ， 提 出 了 相应 的 
安全 管理 模式 与 立法 建议 。 

该 专著 结构 合理 、 逮 辑 性 强 、 结 论 可 靠 。 反 映 了 作者 具有 坚实 宽广 的 理论 基 
础 和 深厚 扎实 的 专业 知识 ， 以 及 具有 很 强 的 独立 科研 与 开展 特种 设备 安全 检验 检 
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测 的 能 力 。 

我 国 的 特 检 事 业 正 处 在 急剧 的 转型 期 ， 未 来 将 面临 着 激烈 的 竞争 ， 而 且 竞争 
也 许 是 世界 范围 的 。 中 国 特 检 事 业 如 何 立 于 不 败 之 地 ? 这 个 时 候 ， 科 技 兴 检 就 显 
得 特别 重要 。 未 来 的 特 检 事 业 要 迎接 世界 性 的 大 风 大 浪 ， 只 有 靠 科技 创新 ， 侈 此 
别 无 他 途 。 邓 小 平 说 ， 科学 技术 是 第 一 生产 力 。 其 实 ， 科 技 也 是 特 检 事 业 的 第 一 
生产 力 。 希 望 全国 的 特 检 人 更 多 地 涌现 像 袁 小 兰 一 样 认真 钻研 特 检 科技 的 同志 1 


这 样 ， 中 国 特 检 事 业 将 大 有 和 希望。 
中 国 特种 设备 检测 研究 院 op 
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从 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 近 五 年 的 特种 设备 事故 情况 通报 可 知 ， 尽 管 每 
年 的 万 台 设 备 事 故 率 有 所 下 降 , 但 是 在 锅炉 台数 有 所 减少 的 情况 下 锅炉 事故 例 数 
仍 高 居 不 下 。 对 事故 通报 原因 进一步 分 析 得 知 : 中 小 锅炉 中 有 机 热 载体 炉 的 火灾 
事故 一 直 处 于 高 发 。 

为 解决 有 机 热 载体 炉 积 痰 和 火灾 事故 ， 本 书 依 托 质 检 公 益 性 行业 科研 专项 
(201210080) “有 机 热 载体 炉 安 全 评定 及 积 炭 在 线 检 测 关键 技术 研究 ”和 质 检 总 
局 科技 计划 类 项 目 (2013QK212 ) “导热 油 炉 基 于 FLUENT 的 流 场 数 学 建 模 和 仿 
真 研究 ”这 两 个 国家 质 检 总 局 项 目 ， 在 系统 而 全 面 地 检索 及 深入 分 析 以 前 的 学 
者 已 经 取得 系列 研究 成 果 的 基础 上 ， 采取 理论 分 析 、 试 验 模拟 仿真 与 实际 检测 应 
用 三 者 相 结 合 的 研究 方法 ， 针 对 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 、 介 质 FLUENT 流 场 分 布 
和 安全 评价 三 方面 进行 了 深入 研究 ， 并 取得 的 主要 创新 性 成 果 如 下 : 

1) 统计 分 析 了 国内 近 十 年 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 及 有 机 热 载体 炉 积 痰 检测 
控制 技术 的 相关 论文 ， 阐 述 了 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 的 主要 形成 原因 ， 并 指出 有 
机 热 载体 炉 积 痰 层 是 导致 有 机 热 载体 炉 火 灾 的 关键 因素 。 

2) 根据 有 机 热 载体 介质 的 物理 化 学 性 质 和 有 机 热 载体 炉 系 统 的 特殊 性 ， 分 
析 了 有 机 热 载 体积 炭 形 成 机 理 和 有 机 热 载体 炉 运 行 机 理 ， 并 提出 一 种 基于 超声 导 
波 的 积 炭 层 厚 度 检测 方法 。 

3) 设计 组 装 了 一 套 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 系统 ， 试 验 研究 了 超声 导 波 的 截 
止 频率 、 跃 迁 频率 和 和 群 速 度 这 三 个 表征 参数 与 积 炭 层 厚 度 变 化 的 关系 。 结 果 表 
明 : 可 用 超声 导 波 的 群 速 度 与 积 炭 层 厚 度 变 化 的 单调 性 规律 来 检测 积 炭 层 的 厚 
度 ， 并 通过 空 管 中 的 群 速度 频 散 曲线 的 拟 合 试 验 进一步 论证 该 检测 方法 的 可 
行 性 。 

4) 为 识别 积 炭 检测 中 超声 导 波 的 模 态 类 别 ， 故 利用 时 频 分 析 对 炉 管 中 多 个 
模 态 进行 比较 分 析 ， 并 结合 时 频 分 析 的 主要 能 量 分 布 图 与 数值 模拟 的 频 散 曲线 中 
L (0，2) 模 态 走 势 的 拟 合 ， 推 断 出 的 主要 波形 模 态 为 L (0，2) 模 态 ， 通 过 时 
差 法 计算 群 速度 和 实验 群 速度 的 相对 误差 仅 为 1.88% ~3.48% 。 

5) 通过 模拟 附着 物 超声 导 波 积 炭 检测 试验 得 到 ， 信号 为 5 周期 ， 频 率 为 
500kHz， 峰 峰值 为 200mV， 激 励 出 的 工 (0, 2) 模 态 波 的 群 速度 检测 盲区 为 探 
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头 布置 间距 小 于 350mm， 有 机 热 载体 炉 管 中 积 炭 层 超 声 导 波 检测 探 尖 布置 最 佳 
检测 距离 为 40cm。 从 信号 的 信 品 比 、 时 域 和 频 域 特征 验证 了 检测 的 最 佳 周期 为 
5 周期 ;可 用 环 氧 树 脂 添 加 碳 氧 化 合 物 和 模拟 积 炭 层 ， 并 成 功 激励 出 了 L (0, 2) 
模 态 。 当 探头 间距 40cm， 检 测 周期 取 5 周期 时 ， 用 试验 论证 了 L (0，2) 模 态 
在 积 炭 管 中 的 群 速度 较 空 管 中 的 群 速度 减 小 7.65% ， 进 一 步 论证 了 可 用 空 管 和 
积 炭 管 群 速度 的 变化 关系 来 检测 有 机 热 载体 炉 管道 中 的 积 炭 层 厚度 。 

6) 将 人 机 工程 学 原理 运用 到 有 机 热 载体 炉 运行 风险 评价 中 ， 得 出 运行 中 人 
机 环境 指标 的 权重 分 别 为 : 1. 830、1. 293 、1. 749 ， 比 较 得 出 人 和 环境 这 两 个 指 
标 比 有 机 热 载体 炉 设 备 本 体 的 权重 大 0. 5 左右 。 这 表明 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 需 
要 更 多 关注 人 员 素 质 和 环境 管理 。 然 后 通过 国内 外 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 统计 调 
查 ， 运 用 鱼刺 因果 分 析 法 定性 地 分 析 了 事故 原因 ， 再 结合 事故 树 分 析 和 事件 树 分 
析 方 法 ， 找 到 引发 火灾 事故 的 基本 因素 、 关 键 因素 (如 有 机 热 载体 泄漏 ) 及 其 
重要 度 和 关键 概率 度 。 

7) 运用 FLUENT 在 盘 管 式 有 机 热 载 体 炉 的 盘 管 不 同 流速 和 不 同 积 炭 层 厚度 
情况 下 进行 模拟 研究 并 发 现 : 当 无 积 炭 层 时 ， 盘 管内 有 机 热 载体 流速 分 布 靠 管 壁 
两 侧 的 有 机 热 载 体 流速 较 慢 ， 尤 其 是 辐射 管 壁 侧 更 为 明显 ; 有 机 热 载体 管内 流速 
从 管 壁 往 管子 中 心 呈 现 逐 渐 增 大 态势 ， 而 且 在 辐射 段 内 因为 有 辐射 热 故 率 流 层 比 
保温 侧 的 区 域 更 大 ; 靠近 辐射 管 壁 ， 层 流 与 亲 流 交界 处 ， 有 机 热 载 体 介 质 流速 接 
近 最 大 。 当 入 口 流 速 为 1. 0m/s 时 ， 随 着 导热 油 流速 的 降低 ， 有 机 热 载体 处 于 劣 
化 变质 状态 ， 局 部 流动 随 着 管 径 和 流速 的 变化 而 呈现 一 定 规律 的 变化 ， 积 炭 层 越 
薄 越 有 利于 流 场 的 均匀 和 液 膜 温度 不 超 温 。 

最 后 ,在 基于 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 、 安 全 评价 和 FLUENT 流 场 模拟 这 三 者 
综合 构建 的 基础 上 ， 提 出 了 有 机 热 载体 炉 风险 控制 的 管理 模式 和 有 机 热 载 体 炉 安 
全 立法 的 建议 。 
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1.1 引言 


有 机 热 载 体 炉 的 火灾 积 炭 检测 、 安 全 评价 及 FLUENT 流 场 模拟 是 影响 有 机 热 
载体 炉 安全 的 三 个 关键 技术 ; 是 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 ~ 
2020 年 )》( 简称 《规划 纲要 》) 重点 领域 公共 安全 及 其 优先 主题 重大 生产 事故 
预警 与 救援 提高 早期 发 现 与 防范 能 力 中 的 重点 内 容 ; 也 是 《规划 纲要 》 中 开展 
适应 特种 设备 安全 检测 监测 需要 的 现代 检测 监测 技术 研究 的 重点 内 容 。 同 时 ， 加 
强 积 嵌 层 厚度 检测 ， 使 有 机 热 载体 炉 节 能 运行 这 也 是 《规划 纲要 》 重 点 领域 
能 源 及 其 优先 主题 工业 节能 中 的 重要 内 容 。 

本 书 依托 质 检 公益 性 行业 科研 专项 (201210080) “有 机 热 载体 炉 安全 评定 
及 积 炭 在 线 检测 关键 技术 研究 ”和 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 科技 计划 类 项 目 
(2013QK212)“ 导 热 油 炉 基 于 FLUENT 的 流 场 数学 建 模 和 仿真 研究 ”， 项 目的 背 
景 来 源 于 湖南 省 两 台 有 机 热 载体 炉 事 故 。 事 故 1: 2009 年 6 月 10 日 长 沙 望 城 萎 
格 木 业 有 机 热 载体 炉 管子 积 炭 泄漏 事故 的 泄漏 盘 管 如 图 1-1 所 示 〈 见 湘 特 鉴 
[2009] 第 5 号 事故 鉴定 报告 1)。 事 故 2: 继 莹 格 木 业 事故 之 后 ， 郴 州 有 机 热 载 
体 炉 事故 积 炭 管 ， 如 图 1-2 所 示 。 





图 1-1 望城 萎 格 木 业 有 机 热 载 体 炉 泄 漏 盘 管 1-2 郴州 有 机 热 载体 炉 事故 积 炭 管 
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本 书 的 总 体 目标 是 运用 安全 评价 和 FLUENT 流 场 分 析 这 两 种 方法 ， 讨论 有 机 
热 载体 炉 积 炭 厚 度 、 流 速 等 对 有 机 热 载 体 炉 安 全 的 影响 ， 探 索 出 一 种 基于 超声 导 
波 的 有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 厚度 在 线 检测 技术 ,研发 一 套 有 机 热 载体 炉 积 岩层 厚度 
检测 的 实验 设备 ， 并 搭建 一 套 实 验 系统 。 

近 几 年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 有 机 热 载 体 炉 的 使 用 越 来 越 广泛 ， 数 量 越 
来 越 多 。 据 调查 ”1 ， 全 国生 产 有 机 热 载 体 炉 厂 近 百 家 ， 其 中 全 国 的 3/4 以 上 的 有 
机 热 载体 炉 为 液 相 炉 ， 故 重点 分 析 运 行 中 的 液 相 有 机 热 载 体 炉 事故 。 有 机 热 载体 
炉 的 主要 危险 是 火灾 。 有 机 热 载体 一 旦 从 有 机 热 载 体 炉 供 热 系统 泄漏 ， 由 于 自身 
温度 很 高 ， 又 接触 火焰 或 接近 火焰 ， 就 会 被 点 燃 或 自燃 ， 进 而 造成 火灾 。 另 外 ， 
有 机 热 载体 炉 也 会 因 有 机 热 载 体 带 水 等 原因 ， 而 发 生 爆 炸 事 故 。 

根据 《 质 检 总 局 关于 2012 年 全 国 特种 设备 安全 状况 的 情况 通报 》3 可 知 ， 
2012 年 全 国 特种 设备 安全 状况 如 下 : 根据 2012 年 底 的 统计 数据 ， 特 种 设备 总 台 
数 达 821. 67 万 台 ， 比 2011 年 的 上 升 12.7% ; 其中， 锅炉 63. 53 万 台 ， 压 力 容 器 
271. 82 万 台 ， 起 重 机 械 190. 94 万 台 ， 电 梯 245. 33 万 台 , 场 ( 厂 ) 内 专用 机 动 
车 辆 48. 29 万 辆 ， 大 型 游乐 设施 1. 67 万 台 ( 套 ) ， 客 运 索 道 845 条 。 具 体 各 种 特 
种 设备 数量 分 类 比例 如 图 1-3 所 示 。 


、、、、、 大 型 游乐 设施 
1.67 万 台 ( 套 ) 





1-3 2012 年 特种 设备 数量 分 类 比例 


2012 年 全 国 特种 设备 事故 共计 228 例 ， 死 亡 人 数 292， 受伤 人 数 354， 与 
2011 年 相 比 =? ， 事 故 总 例 数 减少 47 例 , 下 降 17. 1% ; 死亡 人 数 减少 8 人, 下 
降 2.7% ; 受伤 人 数 增加 22 人 人， 上升 6.6% 。2012 年 228 例 事故 中 ，29 例 压力 
锅炉 事故 ，26 例 压力 容器 事故 ，8 例 压 力 管道 事故 ，26 例 气 瓶 事故 ，76 例 起 重 
机 械 事 故 ，42 例 电梯 事故 ，17 例 场 ( 厂 ) 内 专用 机 动车 辆 事故 ，2 例 大 型 游乐 
设施 事故 ，2 例 客运 索道 事故 。2012 年 万 台 设 备 死亡 率 为 0.517， 比 2011 年 下 





降 13. 11% ，2008 ~ 2012 年 万 台 设 备 事故 死亡 人 数 趋 势 如 图 1-4 所 示 。 实 现 了 国 
务 院 安 委 会 下 达 的 万 台 特 种 设备 事故 死亡 率 低 于 0.56 的 工作 目标 , 事故 总 体 呈 
稳 中 有 降 态势 。 近 5 年 锅炉 事故 例 数 趋势 如 图 1-5 所 示 ，2012 年 锅炉 事故 为 28 
例 ， 比 上 一 年 下 降 3.57% ， 锅 炉 事 故 整体 也 呈 稳 中 下 降 态势 。 
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图 1-4 2008 ~ 2012 年 万 台 设 备 事故 死亡 人 数 趋势 图 














34 有 
于 32F 31 
翅 30[ 29 29 
党 28 28 
散 26 

2 1 上 1 4 

2008 2009 2010 2011 2012 
年 份 


图 1-5 2008 ~2012 年 锅炉 事故 例 数 趋势 图 


对 比 图 1-4 和 图 1-5 可 知 ， 锅 炉 事故 死亡 下 降 比 例 只 有 特种 设备 事故 死亡 下 
降 比 例 的 27. 24% ， 也 就 是 比特 种 设备 事故 死亡 下 降 比 例 小 很 多 ， 这 说 明 锅 炉 事 
故 下 降 不 明显 ， 分 析 锅 炉 事故 的 主要 原因 ， 中 小 锅炉 爆炸 或 有 机 热 载 体 炉 泄漏 着 
火 等 比例 一 直 高 居 不 下 。 结 合 文 献 [1] 中 的 近年 来 国内 有 机 热 载体 炉 事故 案例 
汇总 表 可 知 : 有 机 热 载体 炉 事故 少 则 数 万 元 经 济 损失 ， 大 则 1 ~3 人 死亡 ,1 ~15 
人 重伤 ， 所 以 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 原因 的 分 析 研 究 十 分 迫切 。 

由 2012 年 统计 数据 中 进一步 分 析 事 故 原因 可 知 : 228 起 特种 设备 事故 中 ， 
按 事 故 发 生 的 阶段 分 类 后 发 现 : 事故 发 生 在 使 用 阶段 的 179 起 ， 占 78. 5% ; 安 
装 和 拆除 阶段 的 12 起 ， 占 5.3% ; 维修 和 检验 阶段 的 19 起 ， 占 8. 3% ; 充 装 和 
运输 阶段 的 14 起 ， 占 6.1% ; 其 他 阶段 4 起 ， 占 1. 8% 。 由 此 可 见 ， 有 机 热 载体 
炉 在 使 用 阶段 也 就 是 运行 时 ， 发 生 事故 的 现象 较 多 。 

统计 数据 5 显示 : 违规 操作 、 违 章 运行 是 事故 发 生 的 主要 原因 。 从 技术 层 
面 上 来 看 ， 特 种 设备 事故 集中 度 最 高 的 原因 为 : 锅炉 事故 是 司炉 工 违 章 操作 运行 
或 操作 不 当 及 设备 本 体 的 缺陷 和 安全 附件 失效 等 引起 的 。 其 中 ，9 起 为 小 锅炉 事 
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故 〈 主 要 为 有 机 热 载体 仿 积 痰 泄漏 火灾 事故 ) ，5 起 为 安全 附件 或 保护 装置 失灵 
事故 。 

近 几 年 来 ， 人 们 发 现 有 机 热 载体 炉 运 行 一 段 时 间 后 ， 炉 管内 会 因 积 炭 而 影响 
其 管 壁 换 热效率 ， 导 致 受热 面 超 温 过 热 ， 严 重 时 爆 管 形成 火灾 。 统 计数 据 及 研究 
表明 : 有 机 热 载体 炉 热效率 降低 是 因为 管 壁 积 炭 ， 有 机 热 载体 炉 发 生火 灾 的 根本 
原因 也 是 积 炭 ““ ， 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 成 为 特种 设备 检验 检测 机 构 必 须 认 真 
考虑 并 解决 的 问题 。 因 此 ， 作 为 特种 设备 检验 检测 机 构 ， 开 发 导热 油 炉 积 炭 厚度 
检测 设备 和 技术 是 一 个 很 值得 研究 的 课题 。 


1.2 国内 外 研究 现状 


1. 有 机 热 载体 炉 火 灾 及 积 炭 概述 

20 世纪 30 年代， 美国 道 氏 化 学 公司 (DOW) 首次 生产 出 联 葵 - 联 茶 醚 的 混 
合 物 ， 商 品名 为 道生 (Dowtherm A) ， 获 得 专利 并 应 用 于 加 热 系统 ， 开 创 了 世界 
上 第 一 个 合成 型 热 载体 的 生产 。 其 后 欧美 市 场 开 发 出 一 些 类 似 的 产品 。50 年 代 
后 得 到 迅速 发 展 ， 其 中 美国 重山 都 〈 首 诺 ) 研制 的 氢化 三 联 茶 成 为 最 畅销 的 产 
品 。60 年 代 后 ,日 本 推出 了 烷 基 联 茶 类 系列 产品 ;德国 推出 了 这 基 甲 茶 系列 、 
二 甲 基 联 茶 醚 等 ;英国 推出 了 聚 乙烯 醇 合成 热 载体 ” 。 

我 国 起 步 较 晚 ， 始 于 20 世纪 60 年 代 ，90 年 代 后 得 到 迅速 发 展 。 目 前 全 球 
范围 内 合成 油 制造 商 主要 集中 在 德国 朗 戌 、 美 国 陶 氏 、 美 国 首 诺 、 日 本 综 研 、 南 
非 蕊 索 耳 、 法 国道 达尔 六 家 化 工 公司 。 产 品类 型 基本 上 为 联 茶 - 联 葵 醚 、 氧 化 三 
联 茶 、 二 东 基 甲 茶 、 二 芳 基 烷 、 二 甲苯 基 配 、 一 他 基 甲 茶 类 高 温 合 成 热 载体 。 化 
学 组 成 比较 单一 ， 是 由 一 种 或 几 种 化 合 物 组 成 。 主 要 分 子 特征 是 分 子 结构 中 含有 
芳烃 或 环 烧 烃 结构 ， 而 且 大 都 是 两 环 或 三 环 的 芳烃 化 合 物 。 

美国 20 世纪 50 年 代 开 始 采用 矿物 型 有 机 热 载 体 ，70 年 代 加 入 添加 剂 使 性 
能 得 到 提高 。 我 国 始 于 70 年 代 研 制 和 生产 。 目 前 ， 国 内 、 外 生产 厂家 较 多 ， 品 
种 也 繁多 。 

随 着 有 机 热 载 体 的 广泛 使 用 ， 有 机 热 载体 炉 也 应 运 而 生 ， 通 过 图 1-4 分 析 
可 知 : 以 有 机 热 载体 炉 为 首 的 中 小 锅炉 事故 一 直 高 发 不 断 ， 通 过 详细 查阅 国内 
近 十 年 有 机 热 载 体 炉 火 灾 事 故 相 关 技 术 文献 ， 将 火灾 原因 及 预防 措施 汇总 ， 见 
表 1-1。 

由 表 1-1 可 知 ， 有 机 热 载体 炉 事故 原因 有 直接 原因 和 间接 原因 两 种 。 

直接 原因 包括 由 于 间接 原因 导致 有 机 热 载 体 超 温 变质 或 管内 流速 降低 等 ， 从 
而 形成 积 谈 ， 最 终 导致 爆 管 泄漏 ， 引 发 火灾 事故 。 











表 1-1 


作者 


近 十 年 国内 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 相关 技术 文献 统计 (2000 ~2012 年 


火灾 原因 





预防 措施 


Se 








Qa 油 质 不 佳 ， 残 炭 超标 形成 积 多 











































































































江南 。 | 2001 | @ 超 温 ， 流 速 过 低 形成 积 ; QO 化 验 导 热 油 十 
@ 泄漏 引起 火灾 @ 加 强 管理 与 检查 
@ 停电 时 引起 火灾 
呈 肖 “| 2002 | 号 热 油 质 量 问 是 人 @@ 化 验 导热 油 加 
@ 循环 泵 扬程 不 做 @ 更 换 循环 泵 
胡 洪 ， 各 辐射 管 流速 分 配 不 均匀 导致 有 
2005 结构 设 ; 10 
余 笑 机 机 热 载体 超 温 积 et [10) 
QO@ 膨胀 器 安装 位 置 不 符合 要 求 人 @@ 膨胀 器 的 安装 位 置 应 符合 规定 
@ 热 油 泵 流量 、 扬 程 等 不 符合 | ”@ 热 油泵 流量 、 扬 程 等 和 锅炉 
要 求 容量 匹配 
2005 11 
> @ 未 考虑 管 网 热膨胀 量 补偿 @@ 考虑 管 网 热膨胀 量 补偿 Eu 
@ 热 试 车 过 程 和 运行 中 按 未 升温 | ”@ 热 试 车 过 程 和 运行 中 按 升 温 
曲线 逐步 升温 曲线 逐步 升温 
Q@ 安装 时 两 台 有 机 炉 共用 一 根 有 | ”针对 热 载 体 在 循环 管 路 与 脱 
机 热 载体 循环 管道 槽 之 间 流动 的 原因 上 进行 分 析 并 
张 煜 民 | 2005 三 加 人 、 [12] 
@ 导热 油 品质 不 合格 而 又 未 定期 | 采取 措施 ， 就 能 有 效 地 解决 脱 
进行 化 验 形成 积 ; 槽 超 温 的 问题 
@ 导热 油 变质 
空 制导 热 油 温 度 和 流速 并 定 
本 君 平 ， @ 法 兰 连 接 、 焊 接 质量 、 密 封存 人 0 
刘 振 南 ，| 2006 | 在 问题 导致 泄漏 es [13] 
马 言 @ 安全 联 锁 保护 及 安全 附件 不 人 
齐 、 失 灵 2 
Laren 结构 原 之 流速 多 
中 管子 结构 原因 引发 流连 信 低 从 ee 
而 导致 管子 过 热 汇 泼 
张 海 2007 ee @ 严禁 混用 [114] 
@ 导热 油 混用 形成 积 pi 
@ 导热 油 闪 点 、 酸 值 超标 导致 积 ee 
常 静 ， 蛇 形 管 位 置 不 当 (结构 原因 ) 导 
2007 蛇 形 管 增加 和 措施 15 
李 建 业 等 致 府 损 爆 管 泄漏 ee 
汰 载体 变质 形成 积 
四 有 机 扫 载 体 变质 成 二 
@ 循环 泵 不 配套 he 
@ 法 兰 连 接 、 焊 接 质量 、 密 封存 ee 
; @@ 装 过 滤器 
张 丽 芬 | 2008 | 在 问题 @ 避免 氧化 [16] 
@ 溶解 气体 或 水 分 分 离 出 来 ， 造 We 
a @ 控制 流速 温度 
@ 停电 保护 








@) 安全 附件 不 齐 、 失 灵 
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( 续 ) 
火灾 原因 预防 措施 
@ 循环 油泵 阔 门 和 循环 油泵 电动 
关怀 林 ， 、 改 油泵 电动 机 阀门 ,增设 单 
Re 2008 | 机 的 停止 按钮 不 能 同步 操作 导致 倒流 人 | 
人 @ 法 兰 失去 密封 
二 
刘 景 新 ， Ss 证 OD 设计 严格 按 国家 法 规 和 标准 
赵斌 ， | 2009 @ 按 工艺 文件 焊接 并 检验 [18] 
赵 静 OD @ 操作 人 员 必 须 持 证 上 岗 
@ 操作 人 员 无 证 ， 不 履 操 作 0 
全 杨 | 2009 |。 加 低位 油 梢 储 油 不 当 QO 必须 持 证 上 岗 
@@ 操作 不 当 @ 加 强 管理 : 
池 广 新 | 200。 | 号 朴 油 变质 引发 流 过 偏 低 从 而 形 | 中 增 大 循环 热 油 于 的 流量 
成 积 痰 @@ 定期 化 验 有 机 热 载体 
宏 】} 
er ,010 | 导热 油 售 有 水 分 QD 定期 化 验 导热 油 ee 
0 @ 违规 操作 @ 加 强 管理 
宝山 
Q 排除 水 分 和 挥发 物 
人 @@ 混入 大 量 的 水 和 空气 
杰 书 2010 记 己 点 让 压 Sy 22| 
A @ 对 事故 前 期 证 状 的 认识 不 足 0 
表 数 据 
@ 空气 、 水 分 的 进入 
化 验 有 机 热 载 
张 友 健 | 2010 @ 自动 控制 系统 失效 ee [23 ] 
@ 未 控制 导热 油 的 指标 ee 
OD 循环 泵 失 电 连 锁 坏 
热 炉 的 系统 结构 应 乱 
王 春 敏 | 2012 | 。 @ 膨胀 器 安装 不 合理 ee [24] 
@ 循环 泵 功率 偏 小 四 了 














间接 原因 包括 设计 结构 、 产 品质 量 、 安 装 质量 、 有 机 热 载体 与 循环 泵 不 匹 
配 、 焊 接 和 安全 附件 质量 等 引发 管子 或 法 兰 等 泄漏 、 渗 漏 ， 同 时 由 于 琉 于 管理 和 
司炉 工 缺 少 运行 操作 知识 及 技能 等 原因 ， 导 致 泄漏 事故 引发 火灾 。 

从 表 1-1 可 以 看 出 来 ， 有 机 热 载体 护 火 灾 事 故 的 原因 通常 不 止 一 个 ， 既 有 结 
构 设 计 、 有 机 热 载体 质量 、 循 环 泵 匹配 性 、 焊 接 质量 等 技术 上 的 原因 ， 又 有 未 进 
行 有 机 热 载 体 化 验 、 未 按 升温 曲线 操作 或 不 懂 操 作 知识 等 管理 上 的 原因 ， 最 终 导 
致 形成 积 绎 。 而 积 类 如 果 不 能 及 时 检测 出 来 ， 往 往 会 导致 火灾 事故 的 发 生 。 因 此 
特种 设备 检测 机 构 如 何 检测 出 积 炭 层 厚 度 对 于 火灾 的 预防 尤为 关键 。 

2. 积 炭 厚 度 检测 及 控制 技术 进展 

监测 和 控制 有 机 热 载体 炉 炉 管 积 炭 是 保证 有 机 热 载体 炉 安 全 运行 的 重要 手 
段 ， 除 了 尽力 减少 间接 原因 导致 的 受热 面积 炭 外 ， 还 要 加 强 对 积 谈 的 检测 及 控 
制 。 查 阅 近 十 年 (2000 ~2012 年 ) 国内 有 机 热 载体 炉 积 人 和 有 关 厚 度 检测 及 控 





制 技 术 方面 的 相关 论文 ， 统 计 分 析 结 果 见 表 1-2。 











































































































表 1-2 ”有 机 热 载体 炉 积 炭 和 有 关 厚 度 检测 及 控制 技术 国内 进展 情况 
积 炭 原因 与 机 理 检测 及 控制 方法 
GD 有 机 热 载体 流速 
李峰 ， 偏 低 
2001 论 一 一 2 和 
杨 道明 论文 | @@ 有 机 热 载体 控制 
温度 过 高 
GD 导热 油 氧气 暴露 
太 多 @ 监测 热 载体 
@ 导热 油 操作 温度 | 中 国体 颗粒 浓度 只 有 建议 ， 无 具 
以 钦 2004 26 
0 2 @ 在 线 监 测 | 体 测量 方法 、 设备 | [26] 
@ 膨胀 油箱 工作 温 | 壁 温 
度 偏 高 
管 壁 站 人 | 全 
胡 洪 ， ee 理论 计算 雷诺 
余 笑 枫 | 2005 | 论文 交 数 ， 改 设计 、 改 停留 在 设计 改造 | [10 
| 温 加 速 氧化 分 解 、 质 ee Eu 
量 性 能 变 差 从 而 结 焦 
盘 管 长 期 处 于 高 温 
2 将 声 发 射 传感器 
宇 下 名 0 
王 泽 军 ，| 2007 | 论文 | 全 入 货 生 在 征管 上 | 管 上 ， 能够 对 盘 管 | 机 热 载体 且 不 能 检 | [27] 
黄 长 河 时 致 管内 有 机 雪 欠 仿 | 缺陷 和 分 布 进行 动 | 测 积 类 层 厚度 
人 态 的 整体 的 探测 
TY 2 A\ 
以 雷诺 数 作 为 控 
抽 炜 莉 ， 热 流速 、 
i | 有 机 热 载体 流速 、| 制 指标 ,来 防止 有 | ”停留 在 理论 分 
王 汉 青 ，| 2007 | 论文 | 黏度 和 炉 管 管 径 大 小 网 cp [28] 
守 广 孝 是 形成 积 炭 的 三 因素 0 i 
Hui dong 
用 电磁 超声 传 感 
G 扎 说 Ze 
”| 2009 | 论文 冰 层 形成 机 理 器 EMAT 的 前 切 波 ee [29] 
Joseph 检测 
外 检测 
Ose 
有 机 热 载体 热 稳 
定性 执 重 差 热 4 
朱宇 龙 ， 有 机 热 载体 在 高 温 ee ee 
下 正 、 仿 曲 于 合并 A Et 基 
赵 辉 ， | 2010 | 论文 | 下 发 生 裂解 、 聚 合 等 [4] 
用 测量 SN 测量 方法 、i 
ee ne 体 测量 方法 、 设 备 

















壁 结 焦 流动 传 热 
数学 模型 构建 
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( 续 ) 


积 痰 原因 与 机 理 检测 及 控制 方法 





利用 对 板 层 表面 





适用 水 垢 层 检 
| 二 附着 物 敏感 的 SH ee 本 
郑 阳 波 检 测 工业 锅炉 水 | 六 人 


垢 厚度 








当 钢 板 表 面 附 有 
积 炭 层 时 ， 提 取 钢 
板 - 积 炭 层 SHO 模 态 
李 扬 ， 硕士 仅 有 理论 分 析 ， 
2012 ee 一 绘制 出 附着 层 厚度 无 试验 研究 及 设备 [31] 
变化 时 ， 最低 群 速 
度 频率 点 及 高 、 低 
频 附着 层 厚 度 与 群 
速度 对 应 曲线 























由 表 1-2 可 以 看 出 : 有 机 热 载 体 炉 积 炭 厚度 的 检测 国内 绝 大 多 数 还 是 集中 在 
理论 方法 建议 和 模型 探索 上 ， 有 些 方法 还 必须 停 炉 排 空 有 机 热 载体 ， 而 且 只 能 监 
察 装 水 施 压 时 的 情况 ， 不 能 测 出 具体 积 炭 厚度 。 另 外 ， 有 些 附 着 物 检 测 方法 局 限 
运用 在 工业 锅炉 水 垢 层 检测 或 飞机 机 豆 薄 冰 层 上 ; 还 有 一 些 方法 专家 虽然 提出 了 
用 来 检测 有 机 热 载 体 炉 积 痰 层 厚 度 的 理论 方法 ， 但 并 未 具体 分 析 积 痰 层 原理 、 积 
痰 层 参 数 等 与 检测 设备 的 耦合 。 

通过 统计 国内 外 有 机 热 载体 炉 积 痰 检测 技术 相关 的 方法 ， 对 比 各 自 优 缺点 ， 
针对 以 上 国内 外 有 机 热 载体 炉 安 全 运行 无 法 在 线 检测 积 谈 厚度 的 问题 ， 提 出 了 一 
种 基于 水 平 剪 切 导 波 的 积 痰 层 厚 度 检测 新 方法 ， 阐 述 了 其 原理 ， 构 建 了 检测 系 
统 ， 并 对 关键 设计 的 适应 性 进行 了 详细 说 明 。 

3. 超声 导 波 检测 技术 发 展 

在 Ei Compendex、Ei Inspection 和 Elsevier Science 数据 库 中 ， 以 “guided 
waves” 为 主题 词 ， 全 面 系统 地 检索 了 2003 ~ 2013 年 收录 的 全 部 文献 ， 总 共 检 索 
出 1000 余 篇 有 关 超声 导 波 技术 的 文献 。 从 文献 内 容 看 ， 其 应 用 领域 各 不 相同 ， 
但 总 的 趋势 是 从 实验 室 逐 步 走向 现场 应 用 的 实际 情况 。 

为 了 解 近 10 年 来 超声 导 波 技术 领域 的 最 新 研究 动态 ， 按 照 检 索 得 来 的 文献 
发 表 时 间 进 行 统计 和 分 类 。 超 声 导 波 技术 论文 发 表 的 时 间 分 布 如 图 1-6 所 示 ， 可 
以 看 出 : 

1) 2003 ~ 2008 年 ， 研 究 超声 导 波 领域 的 论文 数量 基本 持平 ， 变 化 波动 不 大 ; 








2) 2009 ~2013 年 ， 研 究 超声 导 波 领域 的 论文 数量 逐年 递增 ， 且 维持 在 较 高 


水 平 。 
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1-6 超声 导 波 技术 论文 发 表 的 时 间 分 布 


发 生 上 述 情况 主要 有 三 方面 原因 : 首先 ， 随 着 数学 理论 和 模拟 仿真 技术 的 日 
益 发 展 ， 导 波 技术 理论 方程 也 越 来 越 成 熟 了 ， 新 兴 的 各 种 数值 模拟 软件 越 来 越 多 
地 应 用 到 该 领域 ， 导 波 方程 考虑 了 更 多 的 现场 实际 应 用 情况 ; 其 次 ， 导 波 的 激励 
方式 和 模式 控制 技术 的 发 展 保障 了 导 波 检测 技术 精度 ; 再 者 ， 随 着 信和 号 技术 的 发 
展 ， 各 种 学 科 交 叉 发 展 ， 这 样 更 便于 学 者 从 复杂 多 变 的 导 波 信和 号 中 提取 更 多 有 用 
信息 ， 并 进行 相互 验证 。 

总 之 ， 随 着 工业 的 发 展 ， 人 们 对 结构 健康 监测 技术 有 更 迫切 的 需求 ， 这 将 导 
致 导 波 技术 应 用 的 进一步 深化 。 

按照 作者 不 同 的 国 别 ， 统 计 分 析 检 索 文 献 ， 超 声 导 波 技术 论文 发 表 的 国 别 及 
地 区 分 布 如 图 1-7 所 尔 。 可 抑 ， 美 国 的 超声 导 波 检测 技术 公文 最 多 ， 第 二 是 中 
国 ， 日 本 和 英国 分 别 位 居 第 三 和 第 四 。 这 4 个 国家 作者 发 表 的 总 论文 数量 占 检 索 
文献 总 数 的 80% 。 
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500| 481 
外 400| 
络 300[ 
泪 
R200. 
100F- i 
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图 1-7 超声 导 波 技术 论文 发 表 的 国 别 及 地 区 分 布 
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由 此 可 见 ， 越 是 经 济 发 达 国家 的 科研 学 者 越 关 注 超 声 导 波 检测 技术 研究 工 
作 。 主 要 原因 是 发 达 国家 拥有 先进 的 设备 、 人 才 ， 可 以 更 好 地 对 超声 导 波 应 用 进 
行 研究 。 其 他 国家 包括 德国 、 法 国 、 加 拿 大 等 ， 发 表 的 论文 基本 都 在 100 篇 以 
内 。 中 国 在 超声 导 波 领域 的 研究 仅 次 于 美国 ， 但 也 仪 为 美国 的 一 半 ， 这 需要 进 一 
步 加 深 相 关 研究 ， 才 能 逐渐 与 世界 先进 检测 技术 接轨 。 
详细 分 析 检 索 到 的 1000 余 篇 文献 ， 根 据 其 不 同 研究 方向 和 重点 进行 统计 ， 
超声 导 波 技术 成 果 形 式 的 类 别 分 布 如 图 1-8 所 示 。 
800 
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经 过 统计 分 析 发 现 ， 这 些 科技 成 果 以 理论 方法 为 主 ， 实 际 成 果 应 用 不 到 
10% ， 因 此 超声 导 波 技术 的 成 果 应 用 是 未 来 超声 导 波 发 展 的 主要 方向 。 

实际 应 用 成 果 中 以 特种 设备 导 波 检测 技术 的 文献 所 占 比重 最 大 ， 约 占 文献 总 
数 的 80. 1% ， 而 特种 设备 领域 又 以 管道 缺陷 检测 为 最 多 ; 其 次 是 结构 检测 ;再 
次 是 岩 土方 面 。 这 是 因为 交 又 学 科 的 发 展 、 各 行业 间 的 相互 渗透 极 大 地 推动 了 超 
声 导 波 技 术 的 发 展 进程 ， 促 使 人 类 进入 了 导 波 技术 时 代 。 超 声 导 波 起 初 用 于 板 状 
结构 缺陷 的 检测 ， 由 于 引起 速度 快 、 效 率 高 而 得 到 快速 发 展 。 同 时 ， 超 声 导 波 也 
提供 了 一 种 方便 精确 测量 结构 缺陷 的 方法 ， 已 经 成 为 压力 容器 、 压 力 管道 、 电 厂 
炉 管 、 锚 杆 、 结 构件 、 医 学 骨骼 、 岩 石 土壤 缺陷 检测 的 重要 工具 ” 。 因 其 检 
测 快 速 准 确 而 得 到 广泛 应 用 。 

从 超声 导 波 检测 的 发 展 趋势 看 ， 快 捷 的 超声 导 波 检测 技术 也 正 逐 步 从 实验 室 
研究 走向 工程 实践 ， 尤 其 是 超声 导 波 在 弹性 管 中 的 传播 理论 及 载荷 激发 方法 在 工 
程 应 用 中 具有 广阔 的 前 景 ”1。 本 书 就 是 将 超声 导 波 应 用 到 有 机 热 载体 炉 积 炭 检 
测 技术 当中 来 。 

4. 国内 外 安全 评价 方法 简 述 

国内 安全 评价 方法 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 主 要 的 安全 评价 方法 有 安全 检 
查 表 、 事 件 树 分 析 、 事 故 树 分 析 、 和 危险 与 可 操作 性 分 析 “ 等 。 易 燃 易 爆 危险 











性 较 大 的 企业 ,一 般 使 用 了 道 化 学 火灾 、 爆 炸 危 险 指 数 评价 方法 等 “*]。 下面 
简 述 本 书 主要 引用 的 三 种 安全 评价 方法 。 

安全 人 机 工程 系统 评价 对 人 、 机 、 环 境 系统 分 别 进行 评价 ， 然 后 运用 层次 分 
析 法 对 其 子 系统 分 别 进行 评价 “1]。 而 层次 分 析 法 (AHP) 是 求 出 安全 评价 系统 
同一 层次 有 关联 评价 指标 的 相对 重要 性 ， 并 对 每 个 评价 指标 都 量化 。 特 别 是 当 上 
一 层 评价 指标 与 下 层 多 个 子 评价 指标 有 关联 时 ， 很 难 判断 这 些 指标 间 的 相对 重要 
程度 ， 但 如 果 每 次 取 两 个 评价 指标 来 进行 两 两 相互 比较 ， 就 可 以 求 出 它们 的 相对 
重要 程度 '*|。 

鱼刺 图 又 称 因果 分 析 图 、 树 枝 图 及 特性 因素 图 '*]。 这 种 方法 需要 分 析 者 先 
从 问题 出 发 ， 调 查 研究 ,集思广益 ， 努 力 寻 找 影 响 研究 对 象 的 各 种 特性 要 因 ; 然 
后 根据 因素 间 相 互 关联 性 进行 整理 ， 努 力 做 到 层次 分 明 、 条 理 清 楚 ; 并 通过 标 出 
重要 因素 的 图 形 来 表示 。 它 有 助 于 我 们 搜寻 产生 问题 的 根源 ， 可 以 使 复杂 的 问题 
系统 化 、 条 理化 ， 由 此 预防 对 策 也 就 呼 之 而 出 。 由 于 各 影响 因素 组 成 的 图 形 看 起 
来 像 条 完整 的 鱼 ， 有 骨 有 和 刺 ， 故 名 鱼刺 图 。 

事故 树 分 析 首 先是 确定 系统 事故 (也 就 是 确定 顶 上 事件 ) ， 然 后 寻找 导致 系 
统 事故 〈 即 项 上 事件 ) 的 全 部 事故 发 生 模式 ( 即 子 事件 ) ， 并 找 出 导致 系统 事故 
概率 较 大 的 子 事 故 ， 这 些 子 事 故 就 是 系统 薄弱 环节 '”|。 找 出 这 些 子 事故 的 事故 
模式 后 ， 在 生产 过 程 中 就 可 以 针对 性 地 加 强 这 些 系统 的 薄弱 环节 检查 或 制定 相应 
制度 措施 ， 重 点 关注 ， 减 少 薄 弱 环 节 发 生 事故 的 概率 ， 从 而 提高 整个 系统 的 安全 
性 和 可 靠 性 。 

本 书 运用 上 述 三 种 安全 评价 方法 分 别 对 有 机 热 载 体 炉 事故 进行 了 分 析 ， 得 出 
各 子 事件 的 重要 度 并 对 其 进行 了 排序 ， 可 从 理论 上 指导 和 预防 有 机 热 载体 炉 火 灾 
事故 。 

5. 基于 FLUENT 的 介质 流 场 模拟 简 述 

FLUENT 基本 思路 是 : 根据 实际 情况 抽象 并 建立 物理 模型 ， 选 择 求解 模型 ， 
结合 流体 初始 条 件 、 边 界 条 件 ， 介 质 的 物性 参数 及 滑 流 模型 的 经 验 参 数 等 ， 设 置 
迭代 和 控制 参数 进行 计算 ,收敛 则 得 到 计算 节点 上 的 数值 解 ， 不 收敛 则 重新 检查 
和 调整 参数 设置 。 

基于 有 机 热 载体 炉 模 拟 试验 平台 ， 以 模拟 工 况 实 验 和 CFD (计算 流体 力学 ) 
软件 FLUENT 数值 模拟 相 结 合 的 方法 对 不 同 积 炭 层 厚 度 、 不 同 流速 等 导致 的 泄漏 
过 程 和 泄漏 介质 流 场 进行 仿真 模拟 研究 分 析 。 

目前 ， 利 用 FLUENT 对 锅炉 或 加 热 炉 进行 数值 模拟 的 研究 很 多 ， 有 电站 锅炉 
H 型 鱼 片 管 传 热 特 性 的 数值 模拟 所] ， 但 局 限 在 鳍 片 传 热 ， 未 对 内 部 介质 流动 情 
况 进行 模拟 ， 有 加 热 炉 流 场 的 模拟 与 优化 ,但 是 局 限 在 炉膛 燃烧 '”'” ; 有 管 壳 
式 换 热 器 壳 程 流 场 模拟 ， 是 对 管内 介质 进行 模拟 ， 但 其 介质 是 水 而 非 有 机 热 
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载体 。 有 机 热 载体 与 蒸汽 锅炉 内 水 工 质 在 化 学 物理 性 质 方面 存在 巨大 的 差距 ， 有 
机 热 载体 受热 条 件 下 的 变化 更 为 复杂 ， 在 炉 内 进行 加 热 、 循 环 、 冷 却 的 过 程 中 自 
身 会 发 生 热 裂解 现象 ， 严 重 时 将 会 生成 类 似 焦 状 物 的 积 炭 层 ， 该 积 炭 层 会 附着 在 
管 壁 ， 影 响 盘 管内 的 局 部 流 场 ， 导 致 盘 管 局 部 过 热 积 痰 ， 甚 至 造成 泄漏 事故 。 即 
使 有 对 管内 有 机 热 载体 介质 流动 情况 进行 研究 “的 , 但 其 模型 简单 理想 化 ， 
研究 深度 不 够 ， 而 且 局 限 在 杂质 和 炉 体 结构 对 管内 有 机 热 载体 流动 的 影响 。 

因此 ， 从 中 南大 学 引用 FLUENT 仿真 软件 技术 ,通过 对 无 缝 钢管 进行 三 维 仿 
真 计算 ,对 管内 介质 不 同 积 炭 层 厚度 、 不 同 流速 的 流动 状况 进行 了 分 析 。 








1.3 研究 内 容 


本 书 针对 有 机 热 载 体 炉 火 灾 研究 中 存在 的 主要 问题 和 不 足 ， 从 有 机 热 载 体 炉 
的 运行 原理 及 其 积 炭 机 理 ， 采 用 试验 比 对 、 数 值 仿真 及 系统 综合 评价 等 方法 ， 重 
点 开展 如 下 几 个 方面 的 研究 工作 : 

1) 系统 阐述 了 有 机 热 载体 炉 的 介质 超 温 过 热 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 三 种 变 
质 情况 ， 并 重点 叙述 了 其 积 炭 形成 的 复杂 机 理 。 结 合 有 机 热 载体 炉 运 行 机 理 提 出 
了 必须 对 介质 进行 冷 油 循环 和 严格 按 升温 曲线 者 油 等 操作 的 要 求 。 在 此 基础 上 ， 
简要 氢 述 了 几 种 常见 的 液 相 炉 事故 现象 、 原 因 及 预防 措施 。 

2) 系统 评述 已 有 关于 有 机 热 载体 炉 积 炭火 灾 及 积 痰 检测 的 各 种 理论 。 提 出 
一 种 新 的 利用 超声 导 波 对 有 机 热 载体 炉 进行 积 炭 层 检测 的 新 理论 ， 详 细 建 立 了 一 
套 积 炭 检测 试验 装置 ， 通 过 详细 比较 积 炭 层 与 超声 导 波 群 速度 、 截 至 频率 和 跃迁 
频率 的 关系 ， 提 出 了 可 用 超声 导 波 的 群 速度 进行 检测 ， 试 验 验证 和 辨识 了 其 激励 
横 态 为 L (0，2) ， 最 后 通过 模拟 附着 物 验证 了 此 检测 方法 的 可 行 性 。 

3) 运用 有 机 热 载体 介质 动力 学 理论 、 流 体力 学 理论 、 传 热学 理论 ， 结 合 质 
量 守 恒定 律 、 热 力学 第 一 定律 及 能 量 守恒 方程 ， 建 立 了 有 机 热 载 体 炉 介质 FLU- 
ENT 流 场 的 数学 模型 ， 包 括 有 机 热 载体 炉 介 质 内 部 的 流速 场 、 压 力 场 和 温度 场 。 
基于 各 种 反应 理论 ， 推 导出 有 机 热 载体 炉 积 炭 的 数学 模型 ， 并 验证 其 合理 性 。 

4) 通过 对 国内 外 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 及 本 单位 的 有 机 热 载体 炉 事故 档案 
调查 分 析 ， 完 成 有 机 热 载体 炉 人 机 环境 系统 工程 理论 分 析 、 鱼 刺 因 果 分 析 、 模 糊 
事故 树 分 析 和 事件 树 分 析 ， 找 到 引发 事故 的 关键 因素 及 其 重要 度 ， 提 出 预防 的 重 
点 和 关键 因素 。 

通过 上 述 研究 ， 结 合 国内 有 机 热 载体 炉 的 相关 法 律 法 规 标准 探讨 ， 最 终 为 有 
机 热 载体 炉 定 期 检验 相关 标准 的 制订 、 安 全 监管 和 使 用 维护 提供 理论 建议 基础 和 
数据 支撑 。 





1.4 研究 方法 及 技术 路 线 


1. 研究 方法 

(1) 建立 一 种 有 机 热 载体 积 炭 厚度 在 线 检测 方法 和 试验 装置 

根据 介质 (有 机 热 载体 ) 易 燃 的 特殊 性 、 有 机 热 载体 炉 盘 管 式 结构 的 特殊 
性 、 现 场 导热 油 高 温 (350%C ) 的 特殊 性 、 积 炭 层 特殊 的 物理 化 学 性 质 等 因素 的 
影响 ， 研 发 一 种 具有 创新 性 的 有 机 热 载体 积 炭 厚度 在 线 检测 方法 ， 其 技术 路 线 如 


图 1-9 所 示 。 
各 类 积 炭 层 的 物理 特性 测量 
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实验 系统 搭建 


GEMAT 传 感 器 适应 性 设计 
@ 温 度 影响 分 析 
图 经 验 对 应 曲线 的 测量 


蕊 于 地 将 


软 
图 1-9 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 方法 技术 路 线 


(2) 采用 FLUENT 软件 建立 数学 模型 ， 进 行 有 机 热 载 体 炉 流 场 仿真 研究 

本 书 以 一 台 有 机 热 载体 炉 的 盘 管 结构 为 原型 ， 对 比 盘 管 内 的 有 机 热 载体 介质 
在 不 同 流速 、 不 同 温度 、 不 同 积 炭 层 厚度 下 的 局 部 流 场 分 布 情况 。 有 机 热 载体 在 
管内 流动 时 会 在 管 壁 侧 形 成 一 个 边界 层 。 一 方面 ， 边 界 层 的 形成 和 厚度 取决 于 边 
界 层 的 有 机 热 载体 温度 ; 另 一 方面 ， 边 界 层 的 形成 和 变 厚 又 会 直接 影响 边界 层 的 
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有 机 热 载体 温度 。 边 界 层 越 厚 ， 边 界 层 温度 比 有 机 热 载体 主流 温度 高 出 越 多 。 这 
将 使 介质 边界 层 超过 介质 允许 使 用 温度 ， 导 致 介质 分 解 、 聚 合成 胶 质 ， 形 成 积 ; 
沉积 于 管 壁 ， 由 于 残 碳 相当 于 一 层 绝热 物 质 ， 这 样 就 会 影响 管 壁 传 热效率 。 如 此 
交互 影响 、 恶 性 循环 ， 不 但 造成 管 壁 超 温 过 热 ， 而 且 导 致 有 机 热 载 体 介 质 的 老化 
和 失效 。 

通过 数值 模拟 ， 探 究 积 痰 层 厚度 与 流速 、 超 温 事故 发 生 之 间 的 关系 。 

1) 流速 对 流 场 的 影响 。 随 着 导热 油 流 速 的 降低 ， 在 特征 长 度 内 流速 进一步 
下 降 ， 有 机 热 载体 处 于 劣化 变质 状态 ， 局 部 流动 随 着 流速 的 变化 而 呈现 一 定 
的 变化 ， 介 质 内 的 温度 也 会 随 流速 的 变化 呈现 规律 性 变化 。 

2) 积 炭 层 对 流 场 的 影响 。 由 于 有 机 热 载体 介质 的 变质 老化 失效 会 在 盘 管 内 
形成 政 松 的 胶 状 物 ， 开 始 这 些 政 松 稀薄 的 积 炭 层 不 会 对 盘 管 内 有 机 热 载体 的 宏观 
流动 造成 大 的 影响 ,介质 流 量 很 难 发 现 异 常 。 但 是 ， 当 边界 层 达 到 一 定 厚度 时 ， 
回流 区 流体 反复 加 热 温 度 升 高 ， 容 易 发 生 热 裂解 等 现象 。 使 之 形成 致密 的 积 谈 层 
且 厚 度 快速 增 大 ， 导 致 恶性 循环 。 本 次 模拟 从 微观 上 了 解 此 变化 过 程 及 其 影响 
程度 。 

最 后 ， 根 据 模 拟 结果 分 析 得 到 积 炭 层 厚 度 、 流 速 等 对 流 场 的 影响 及 与 泄漏 事 
故 的 关系 ， 并 在 此 基础 上 提出 预防 有 机 热 载体 炉 事故 的 有 效 措施 和 方法 。 

(3) 运用 安全 系统 分 析 法 、 鱼 刺 分 析 法 和 事故 树 法 进行 有 机 热 载体 炉 安全 
评价 

查阅 湖南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 近 十 年 的 有 机 热 载 体 炉 检验 数据 库 ， 收 
集 、 消 人 化、 吸收、 借鉴 国内 外 有 机 热 载 体 炉 领域 的 文献 资料 和 最 新 研究 成 果 。 为 
了 解 国外 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 技术 及 德国 DIN 机 构 相 关 有 机 热 载 体 及 有 机 热 
载体 炉 标准 等 前 沿 技 术 ， 特 派 一 名 ASME 检验 师 去 往 德 国 参加 有 机 热 载体 介质 标 
准 会 议 ， 熟 悉 有 机 热 载体 安全 技术 规定 及 检验 对 有 机 热 载体 的 要 求 。 

统计 国内 外 有 机 热 载体 炉 事 故 案例 ， 通 过 有 机 热 载体 炉 事 故 原 因 调查 和 采用 
风险 分 析 方 法 分 析 有 机 热 载体 炉 安 全 运行 的 影响 因素 ， 并 运用 事故 树 分 析 法 找到 
导致 有 机 热 载 体 炉 爆 管事 故 发 生 的 关键 因素 及 其 重要 度 ， 并 对 此 提出 预防 措施 。 

2. 技术 路 线 

基于 以 上 所 述 的 主要 研究 内 容 ， 本 书 借助 北京 工业 大 学 无 损 检 测 仪器 设备 及 
中 南大 学 的 FLUENT 软件 ， 采 用 理论 分 析 、 数 值 模拟 、 实 验 检测 ， 以 及 现场 应 用 
多 种 研究 方法 相 结合 的 技术 路 线 ， 针 对 有 机 热 载体 炉 的 积 炭 检测 、 介 质 FLUENT 
流 场 模拟 和 安全 评价 三 方面 进行 深入 研究 。 

本 项 研究 的 技术 路 线 如 图 1- 10 所 示 。 
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图 1-10 本 项 研究 的 技术 路 线 





有 机 热 载体 炉 及 运行 机 理 分 析 


2.1 有 机 热 载体 


1. 有 机 热 载 体 的 选择 

用 来 作为 传 热 介质 使 用 的 有 机 物质 统称 为 有 机 热 载体 (又 称 为 热传导 液 、 
导热 油 、 有 机 传 热 介 质 、 热 媒 ) 等 5 ， 有 机 热 载体 分 为 以 下 两 组 。 

合成 型 有 机 热 载体 一 一 又 叫 热 传导 液 ， 以 化 学 合成 工艺 生产 的 ， 具 有 一 定 化 
学 结构 和 确定 的 化 学 名 称 的 有 机 热 载体 。 

矿物 油 型 有 机 热 载 体 一 一 又 叫 热 传导 油 ， 是 石油 加 工 过 程 中 ， 经 过 蒸馏 和 精 
制 工 艺 ， 再 加 入 多 种 添加 剂 ， 最 终 得 到 合适 的 馏分 生产 的 有 机 热 载体 。 

合成 型 有 机 热 载体 性 能 特点 如 下 : 

1) 使 用 温度 范围 宽 。 低 、 高 温 都 可 用 ， 如 联 葵 - 联 葵 酸 12 ~ 400% ， 和 氧化 三 
联 茶 -7 ~345% ,矿物 油 200 ~300% 范围 内 。 

2) 热 稳 定性 好 。 联 葵 - 联 茶 醚 最 好 ， 其 次 是 氧化 三 联 茶 。 每 年 补充 量 1% 左 
右 ， 矿 物 油 每 年 补充 量 5% ~20% 。 

3) 使 用 寿命 长 。 至 少 用 5 年 以 上 ， 和 氧化 三 联 茶 可 用 十 年 。 矿 物 油 仅 用 1 ~ 
2 年 。 

4) 可 再 生 后 重复 使 用 。 矿 物 油 不 可 再 生 ， 废 油 仅 能 作为 燃料 油 使 用 。 

据 2012 年 8 月 份 统计 ， 我 国有 机 热 载 体 在 有 机 热 载体 炉 中 的 应 用 现状 见 表 
2-1。 合 成 型 是 纯 的 或 比较 纯 的 化 学 品 ， 与 矿物 型 相 比 较 ， 具 有 热 稳定 性 好 、 使 
用 温度 高 、 寿 命 长 及 可 再 生 等 特点 。 

有 机 热 载体 炉 介 质 的 选择 应 根据 有 机 热 载体 介质 的 物理 化 学 性 质 ， 下 面 主要 
介绍 有 机 热 载 体 的 重要 物性 参数 。 

2. 有 机 热 载体 的 物性 参数 

(1) 沸腾 

有 机 热 载体 是 多 种 有 机 物 的 混合 物 ， 不 同 的 有 机 物 有 不 同 的 沸点 。 因 此 ， 有 
机 热 载体 的 沸腾 温度 是 一 个 范围 ， 而 不 是 一 点 的 温度 。 
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表 2-1 我 国有 机 热 载体 在 有 机 热 载 体 炉 中 的 应 用 现状 





























产品 名 称 最 高 使 用 温度 /SC 价格 /( 万 元 /iD 
矿物 一 <300 <2.0 
二 甲 茶 基 醚 类 290 左右 330 2.1~2.5 
一 苯 基 甲 茶 类 290 左右 330 3.5 ~4.0 
人 本 = 
合成 油 氧化 三 联 某 
二 茶 基 甲 莱 350 左右 350 4.5~6.0 
二 芳 基 烷 类 

















初 沸点 是 有 机 热 载 体 中 最 轻 馏分 的 沸腾 温度 。 有 机 热 载 体 的 馏 出 温度 不 宜 过 
宽 ， 以 其 沸腾 范围 较 罕 为 好 。 有 机 热 载体 的 初 沸点 必须 高 于 有 机 热 载 体 最 高 安全 
使 用 温度 ， 这 样 才能 确保 有 机 热 载体 在 低压 液 相 状态 下 能 方便 安全 地 使 用 。 特 别 
是 当 使 用 的 有 机 热 载 体 的 初 沸点 低 于 有 机 热 载 体 最 高 安全 使 用 温度 时 ， 在 使 用 时 
必须 对 有 机 热 载 体 作 密 封 保护 。 

(2) 水 分 

水 分 是 有 机 热 载体 混合 物 中 的 有 害 成 分 。 

如 果 导 热 油 中 含有 水 分 ， 当 有 机 热 载体 工作 升温 到 100%C 以 上 时 ， 水 分 立即 
汽化 ， 体 积 又 增 ， 有 机 热 载体 循环 系统 管 路 设计 安装 和 使 用 不 当时 ， 容 易 喷 油 。 
由 于 导热 油 燃点 低 ， 容 易 着 火 引 发 火灾 ; 或 水 分 受热 汽化 膨胀 ， 在 密闭 状态 下 容 
易 产 生 高 压 ， 引 起 有 机 热 载体 炉 的 超 压 爆炸 。 

因此 ， 有 机 热 载 体 中 水 分 含量 越 低 越 好 ， 而 且 在 启 炉 时 必须 脱水 处 理 介质 。 
同时 ， 预 防 在 有 机 热 载 体 与 工艺 用 热 介 质 换 热 时 工艺 管道 中 渗 漏 进 水 。 

(3) 传 热 性 

作为 有 机 热 载 体 ， 应 具有 优良 的 传 热 性 能 。 

一 般 来 讲 ， 使 用 温度 范围 内 的 密度 、 黏 度 、 比 热 容 、 导 热 系数 、 膨 胀 系数 等 
是 影响 传 热 性 能 的 物性 参数 。 通 常 要 求 有 机 热 载体 在 满足 稳定 性 和 安全 性 指标 要 
求 的 前 提 下 ， 具 有 较 低 的 黏度 、 较 高 的 密度 和 比热容 '] 。 

(4) 蒸发 性 

有 机 载体 的 茸 发 性 是 保持 系统 平稳 安全 运行 的 重要 性 能 。 尤 其 是 在 开 式 传 热 
系统 中 使 用 的 有 机 热 载体 ， 应 能 在 常 压 或 低压 下 保持 液 相 运行 ， 以 保证 系统 操作 
的 安全 性 。 

(5) 与 系统 设计 相关 的 物性 参数 

1) 运动 竺 度 反映 有 机 热 载体 的 运动 阻力 。 在 一 定 温 度 下 ， 有 机 热 载体 的 流 
动 性 和 和 泵 送 性 也 取决 于 介质 的 运动 儿 度 。 

2) 有 机 热 载体 的 密度 是 介质 在 一 定 温度 下 单位 体积 的 质量 。 有 机 热 载体 的 
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体积 膨胀 是 温度 的 函数 ， 大 致 每 升温 10% ， 体 积 增长 1% 。 

对 于 密度 和 运动 黏度 ， 不 宜 统 一 制定 具体 标准 。 标 准 规定 密度 和 运动 秋 度 为 
“报告 ”项 目 ， 运 动 舌 度 则 需要 报告 0%C 、40% 、100% 的 黏度 值 ， 供 用 户 考 察 该 
产品 在 不 同 温度 条 件 下 的 流动 性 和 传 热 性 。 有 机 热 载体 运动 黏度 与 温度 之 间 的 关 
系 图 如 图 2-1 所 示 5) 。 
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图 2-1 有 机 热 载体 运动 黏度 与 温度 之 间 的 关系 


(6) 热 稳 定性 

有 机 热 载体 热 稳定 性 是 有 机 热 载体 在 高 温 条 件 下 抵抗 化 学 分 解 的 能 力 ， 它 是 
由 其 基本 的 化 学 组 成 决定 的 。 另 外 纯度 、 精 致 深度 、 馏 程 范围 、 杂 质 含量 等 多 种 
因素 影响 其 热 稳定 性 。 在 实际 运行 过 程 中 ， 即 使 在 正常 情况 下 ， 热 分 解 、 热 聚合 
和 热 氧化 等 各 类 化 学 反应 随时 都 会 发 生 ， 这 是 一 个 动态 的 不 可 送 的 化 学 变化 过 
程 ， 即 组 成 劣化 的 变质 过 程 。 区 别 在 于 热 稳定 性 好 的 产品 对 高 温 的 承受 能 力 强 ， 
导致 变质 率 上 升 的 一 系列 化 学 反应 发 生 速 度 慢 ， 其 实用 寿命 也 就 相对 比较 长 '” 。 

任何 一 种 有 机 热 载体 在 温度 升 高 时 都 会 分 解 ， 分 解 出 来 的 分 为 低 沸 点 组 分 和 
高 沸点 组 分 。 从 高 位 膨胀 器 放空 管 排出 气体 形式 的 低 沸 点 组 分 ， 而 高 沸点 组 分 则 
会 增加 介质 黏度 。 但 是 如 果 是 深度 分 解 ， 就 会 生成 新 的 痰 颗粒 而 形成 结 焦 。 这 个 
热 分 解 速度 也 与 温度 成 正比 。 图 2-2' 引 反映 的 是 三 种 常见 的 有 机 热 载 体 炉 用 的 
介质 产品 使 用 温度 与 变质 率 的 关系 。 从 图 2-2 可 以 看 出 : 有 机 热 载体 超过 一 定 的 
温度 极限 则 相应 的 有 机 热 载体 热 分 解 速度 成 倍 地 增长 。 

(7) 氧化 安定 性 

氧化 安定 性 是 指 有 机 热 载体 在 高 温 下 接触 空气 等 外 来 污染 物 而 老化 的 程度 。 
有 机 热 载体 发 生 氧 化 后 生成 氧化 降解 产物 和 高 分 子 缩聚 产物 ， 导 致 其 黏度 、 酸 值 
和 残 谈 增 大 ， 并 进一步 加 剧 劣化 进程 。 通 常 采 用 膨胀 锥 以 惰性 气体 〈 氮 气 ) 封 
闭 的 方式 避免 有 机 热 载体 的 氧化 。 评 定 有 机 热 载 体 的 抗 氧化 性 能 ， 目 前 还 没有 标 
准 的 试验 方法 ， 但 是 其 发 展 的 方向 是 模拟 传 热 系 统 的 实际 使 用 状态 ， 设 置 实验 条 
件 ， 考查 有 机 物 载 体 的 抗 氧化 性 能 。 
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图 2-2 有 机 热 载体 使 用 温度 与 其 变质 率 之 间 的 曲线 关系 


GB23971 一 2009 《有 机 热 载 体 》 中 规定 了 18 项 技术 指标 ， 有 机 热 载 体 物理 
化 学 性 质 控制 指标 机 理 及 意义 见 表 2-2。 


表 2-2 有 机 热 载体 物 理化 学 性 质 控 制 指标 机 理 及 意义 
























































新 油 控制 指标 的 机 理 旧 油 检测 意义 

外 观 精制 深度 的 表现 在 一 定 程度 上 反映 了 老化 或 分 解 程度 
水 分 减少 水 分 可 防止 有 机 热 载体 介质 的 腐蚀 、 

气 化 和 突 沸 等 现象 
密度 产品 构成 的 反应 ， 是 系统 的 设计 参数 = 
忒 度 可 用 来 评价 流动 性 和 传 热效率 可 作为 氧化 、 缩 聚 程度 的 判 据 
人 馏 程 馏分 轻重 与 宽 窗 的 判 据 = 
倾 点 确定 适用 环境 温度 范围 二 
闪 点 考察 轻 馏 分 含量 和 安全 性 确定 轻 馏 分 含量 
自燃 点 遇 氧 后 燃烧 的 难 易 程度 = 
酸 值 产品 精制 深度 的 依据 确定 氧化 程度 
硫 含量 对 系统 材料 可 产生 腐蚀 一 
氧 含 量 腐蚀 并 与 毒性 相关 的 指标 
残 炭 反映 产品 精制 深度 确定 裂化 、 缩 聚 程度 
热 稳定 性 在 高 温 条 件 下 ， 化 学 组 分 抵抗 高 温 的 能 一 











(8) 有 机 热 载体 的 主要 选用 原则 

1) 根据 使 用 温度 选择 合适 的 产品 ， 用 户 要 考察 最 高 使 用 温度 。 
2) 根据 外 观 考察 产品 的 精制 深度 。 

3) 根据 内 点 和 初 馏 点 考察 产品 的 蒸发 性 和 安全 性 。 

4) 根据 使 用 环境 ， 用 户 通 过 倾 点 考察 产品 的 低温 流动 性 。 
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5) 设计 单位 根据 密度 、 黏 度 、 传 热 性 能 来 设计 加 热 系统 和 选择 设备 。 
2.2 ”有 机 热 载 体积 炭 形 成 原理 


1 有 机 热 载体 的 变质 及 原因 分 析 

与 蒸汽 (水 ) 作为 传 热 介 质 的 情况 不 同 ， 有 机 热 载体 在 使 用 过 程 中 受到 
过 热 超 温 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 等 因素 的 作用 时 ， 会 发 生 品 质变 化 ， 并 且 在 绝 
大 多 数 情况 下 ， 有 机 热 载体 的 品质 变化 是 不 可 逆 的 。 这 些 变 化 的 轻微 影响 是 降 
低 有 机 热 载 体 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 会 造成 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 。 所 以 在 有 机 
热 载体 的 使 用 过 程 中 ， 必 须 重视 对 有 机 热 载 体 品质 实际 状况 及 其 变化 情况 的 检 
测 ， 同 时 应 该 对 有 机 热 载体 品质 产生 影响 的 因素 和 存在 的 问题 及 时 采取 适当 措 
施 予 以 解决 '*| 。 

(1) 过 热 超 温 

1) 有 机 热 载 体 超 温 的 原因 。 通 过 有 机 热 载 体 的 热 稳定 性 实验 ， 可 以 确定 其 
在 实验 条 件 下 由 于 试验 温度 的 作用 产生 的 变质 率 。 在 工业 有 机 热 载体 传 热 系统 的 
实际 运行 过 程 中 ， 有 机 热 载体 可 能 会 造成 过 热 超 温 ， 各 种 影响 因素 之 间 存 在 的 相 
互 关系 交互 影响 比 实验 条 件 造成 的 过 热 超 温 后 果 更 为 严重 。 

由 于 有 机 热 载 体 炉 中 的 火焰 及 烟 气 温度 ， 对 有 机 热 载体 的 加 热 强度 要 大 大 高 
于 实验 条 件 下 的 加 热 温度 ， 即 使 在 系统 正常 操作 条 件 下 ， 有 机 热 载体 也 会 不 可 避 
免 地 存在 一 定 程度 的 过 热 超 温 。 根 据 流体 力学 的 原理 ， 流 体 在 流 经 固体 表面 的 情 
况 下 ， 在 固体 表面 处 由 于 摩擦 力 的 影响 会 存在 一 层 很 薄 且 不 流动 的 边界 层 ， 其 厚 
度 与 流体 的 流动 状态 ， 即 雷诺 数 Re 的 大 小 有 关 ， 或 是 说 与 流体 的 流速 、 黏 度 和 
固体 表面 的 形状 有 关 。 

根据 传 热学 原理 ， 当 流体 与 固体 表面 进行 对 流 换 热 时 ， 边 界 层 内 的 流体 是 以 
热传导 的 方式 进行 换 热 。 由 于 流体 热传导 的 传 热效率 低 于 流体 对 流 换 热 的 效率 ， 
所 以 边界 层 内 存在 较 大 的 传 热 阻力 ， 使 得 边界 层 内 的 流体 温度 几乎 与 固体 表面 的 
温度 相同 。 在 锅炉 的 炉 内 传 热 过 程 中 ， 炉 膀 温 度 高 达 1000%C 以 上 (气体 燃料 )， 
甚至 1500C 以 上 ( 燃 煤 )， 炉 管 的 内 外 表面 既 受 到 炉膛 火焰 的 辐射 又 受到 管内 有 
机 热 载 体 的 冷却 ， 从 而 达到 一 个 传 热 过 程 的 动态 平衡 。 但 从 传 热 温 差分 析 ， 炉 管 
的 内 表面 温度 ， 即 边界 层 内 的 有 机 热 载 体温 度 要 始终 高 于 有 机 热 载体 主流 体温 
度 。 这 也 就 表明 ， 在 锅炉 正常 运行 过 程 中 ,边界 层 中 的 有 机 热 载体 一 直 是 处 在 过 
热 超 温 状态 ， 存 在 一 定 程度 的 过 热 裂 解 现象 。 系 统 内 的 有 机 热 载体 使 用 时 间 越 
长 ， 有 机 热 载体 中 超 温 裂解 产物 的 积累 量 就 越 多 。 

所 以 ， 有 机 热 载体 在 正常 使 用 过 程 中 ， 也 会 存在 一 定 程度 的 过 热 超 温 ， 但 只 
要 所 选择 的 有 机 热 载 体 热 稳定 性 适当 ， 锅 炉 设 计 的 面积 热 强度 合理 ， 炉 管内 流 ; 
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不 低 于 锅炉 允许 的 最 低 安全 流速 ， 系 统 操作 方式 正确 ， 有 机 热 载 体 的 过 热 裂解 量 
可 控制 在 每 年 2% ~3% 的 范围 内 。 因 此 ， 正 常 操作 过 程 中 存在 的 过 热 超 温 对 系 
统 安全 和 经 济 运行 的 影响 应 该 是 有 限 的 。 

由 于 有 机 热 载体 长 期 工作 在 高 温 条 件 下 ， 受 到 高 温 的 作用 ， 如 果 锅 炉 和 系统 
的 设计 有 缺陷 、 工 艺 条 件 不 合理 、 有 机 热 载体 选择 不 合适 或 者 操作 方式 不 正确 ， 
只 要 其 中 任何 一 种 原因 存在 并 在 某 种 工 况 条 件 下 引发 该 种 原因 对 传 热 过 程 产 生 影 
响 ， 都 会 造成 有 机 热 载 体 的 严重 过 热 超 温 。 

由 上 述 情况 可 以 看 出 ， 有 机 热 载体 系统 中 的 各 个 组 成 部 分 都 存在 着 相互 依 
存 、 相 互 作用 和 相互 影响 的 关系 ， 一 旦 他 们 相互 之 间 的 正常 关系 被 破坏 ， 就 会 对 
系统 的 正常 运行 产生 影响 并 会 在 安全 方面 造成 危害 。 由 于 有 机 热 载 体 具 有 对 温度 
非常 敏感 的 弱点 ， 所 以 无 论 系 统 受 到 何 种 原因 带 来 的 影响 ， 都 会 使 处 在 高 温 条 件 
下 的 有 机 热 载体 受到 过 热 超 温 的 严重 伤害 。 

另外 ， 由 于 有 机 热 载体 在 实际 使 用 过 程 中 ， 受 到 系统 中 已 经 存在 的 各 种 缺陷 
和 偶然 发 生 的 不 同事 故 的 影响 ， 也 会 造成 过 热 超 温 问 题 的 发 生 ， 导 致 有 机 热 载 体 
品质 变化 “” 。 

2) 有 机 热 载 体 过 热 超 温 的 后 果 。 有 机 热 载体 过 热 超 温 造成 有 机 热 载 体 的 裂 
解 和 聚合 反应 ， 而 裂解 和 聚合 的 结果 是 其 原 有 的 化 学 成 分 形成 沸点 更 低 的 裂解 产 
物 和 沸点 更 高 的 聚合 产物 ， 即 低 沸 物 和 高 沸 物 。 低 沸 物 会 在 运行 条 件 下 部 分 气 化 
并 以 气泡 形式 在 有 机 热 载体 中 存在 ， 有 机 热 载 体 中 的 气泡 会 使 循环 泵 出 现 气 蚀 ， 
亚 化 锅炉 炉 管 的 传 热 ， 造 成 有 机 载体 加 剧 过 热 裂解 。 高 沸 物 会 在 运行 条 件 下 增加 
有 机 热 载体 的 秋 度 而 恶化 锅炉 的 传 热 ， 也 会 造成 有 机 热 载体 加 剧 过 热 裂 解 。 此 
外 ， 还 有 可 能 在 炉 管 壁面 上 形成 结 焦 ， 使 管 壁 增加 热 阻 并 导致 钢材 过 热 而 爆 管 。 
由 于 其 自身 品质 劣化 的 原因 ， 加 上 原 有 各 种 缺陷 继续 产生 不 良 影响 ， 有 机 热 载体 
在 使 用 的 情况 下 受到 变质 产物 的 影响 ， 加 快 品质 劣化 ， 致 使 有 机 热 载体 品质 从 量 
变 发 展 到 质变 ， 最 终 使 其 整体 状况 发 生根 本 性 变化 ， 造 成 有 机 载体 的 彻底 报废 或 
酿 成 系统 运行 的 安全 事故 。 

(2) 氧化 变质 

有 机 热 载 体 属于 有 机 物 的 混合 物 ， 因 此 ， 如 果 裸 露 在 空气 中 ， 容 易 与 空气 中 
的 氧气 发 生 氧 化 反应 ， 从 而 形成 氧化 物 。 

1) 有 机 热 载 体 氧 化 变质 的 原因 。 有 机 热 载体 作为 传 热 介 质 长 期 工作 在 高 
条 件 下 ， 高 温 环境 下 的 有 机 物 与 空气 接触 时 ， 其 氧化 反应 速度 比 在 常温 下 氧化 高 
出 数 十 倍 甚至 上 百倍 。 

开 式 有 机 热 载体 系统 中 的 敞开 式 膨 胀 缸 正好 是 一 个 具备 高 温 、 空 气 和 有 机 热 
载体 三 个 快速 氧化 基本 条 件 的 环境 ， 这 就 是 有 机 热 载体 极其 容易 在 开 式 膨 胀 管内 
发 生 快 速 氧化 和 变质 的 原因 。 
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而 系统 中 的 操作 条 件 不 稳定 造成 的 有 机 热 载体 工作 温度 波动 则 是 推动 其 加 速 
氧化 的 催化 剂 。 特 别 是 在 间 砍 式 操作 的 系统 中 ， 或 是 系统 热 负 和 荷 及 操作 温度 频繁 
变化 的 系统 中 ， 由 于 膨胀 链 内 的 液 位 因 系统 内 有 机 热 载 体操 作 温度 的 波动 而 大 幅 
波动 ， 使 得 膨胀 饶 内 的 介质 温度 较 其 他 具有 稳定 负荷 的 系统 温度 更 高 ， 并 且 造 成 
鲜 内 外 空气 频繁 流动 ,空气 和 介质 之 间 的 搅动 接触 更 剧烈 ， 两 者 的 氧化 反应 加 
快 ， 氧 化 的 后 果 更 严重 。 

2) 有 机 热 载 体 氧 化 变质 的 后 果 。 有 机 热 载体 在 不 同 的 条 件 下 被 氧化 后 会 形 
成 不 同 的 氧化 产物 ， 且 已 经 不 是 实际 意义 上 的 有 机 热 载 体 了 。 它 们 的 化 学 成 分 很 
复杂 且 其 性 质 很 不 稳定 ， 受 热 时 极 易 发 生变 化 ， 同 时 也 会 继续 被 氧化 ， 生 成 不 同 
性 质 的 其 他 物质 。 这 些 氧化 产物 对 在 用 有 机 热 载体 整体 品质 的 危害 和 系统 安全 操 
作 的 影响 是 非常 明显 的 。 

有 机 热 载体 开始 发 生 氧化 时 ， 其 颜色 逐渐 加 深 ， 且 黏度 增 大 ， 随 着 其 氧化 的 
加 剧 ， 中 和 值 明显 增加 ， 黏 度 继续 加 大 ， 开 式 导 致 传 热 恶化 ,产生 过 热 超 温 问 
题 。 继 续 的 氧化 可 以 使 有 机 热 载体 生成 固体 物质 ， 加 上 黏度 升 高 的 影响 ， 会 严重 
影响 锅炉 的 传 热 过 程 和 加 剧 超 温和 裂解 的 程度 ， 同 时 也 会 因 超 温 裂解 加 剧 而 产生 更 
多 的 低 沸 物 和 高 沸 物 ， 而 低 沸 物 的 排放 过 程 又 会 加 速 有 机 热 载体 的 氧化 ， 高 沸 物 
的 存在 加 大 了 炉 管 结 焦 的 可 能 性 。 

在 有 机 热 载 体 的 运行 过 程 中 ， 由 于 氧化 和 过 热 两 种 因素 相互 影响 并 形成 恶性 
循环 ， 从 而 导致 有 机 热 载 体 品 质 的 持续 劣化 直至 其 报废 。 

在 用 有 机 热 载体 的 氧化 及 其 对 有 机 热 载体 品质 的 危害 程度 ， 可 以 定期 采样 ， 
对 其 进行 准确 定量 检测 的 方式 来 进行 判断 。 有 机 热 载体 由 于 氧化 导致 品质 变化 ， 
可 以 通过 样品 分 析 报 告 的 中 和 值 ， 黏 度 和 不 浴 物 等 几 项 检测 指标 的 变化 判定 和 量 
化 。 有 机 热 载体 的 氧化 后 果 非 常 严重 ， 是 导致 其 品质 急剧 劣化 的 一 个 重要 原因 。 

(3) 化 学 污染 

1) 化 学 污染 的 原因 。 有 机 热 载 体 的 化 学 污染 主要 来 自 系 统 外 部 ， 有 两 种 途 
径 可 以 导致 系统 内 有 机 热 载体 的 污染 。 一 种 来 自 于 工艺 系统 中 被 加 热 介 质 的 泄 
漏 ， 但 被 加 热 介 质 的 操作 压力 高 于 有 机 热 载体 侧 的 操作 压力 ， 在 换 热 设备 又 存在 
缺陷 的 情况 下 ， 系 统 内 就 有 可 能 发 生 被 加 热 介 质 的 泄漏 ; 另 一 种 是 有 机 热 载体 在 
运输 、 贮 存 和 注入 系统 的 过 程 中 被 污染 ， 使 污染 物 进 入 了 系统 ， 或 新 安装 的 设备 
及 管线 未 能 清除 内 部 存在 的 污染 物质 ， 造 成 有 机 热 载体 进入 系统 后 被 污染 。 

此 类 问题 大 多 是 偶然 发 生 的 且 以 人 为 因素 为 主 ， 所 以 应 在 有 机 热 载体 系统 操 
作 过 程 中 和 管理 程序 上 予以 防范 ， 以 避免 化 学 污染 事故 的 发 生 ' 。 

2) 化 学 污染 的 危害 。 一 些 非 有 机 热 载 体 的 物质 并 不 是 在 高 温 下 具有 热 稳定 
性 的 物质 ， 它 们 在 系统 中 存在 会 导致 两 种 可 能 性 : 一 是 它们 会 在 高 温 作 用 下 发 生 
裂解 和 聚合 ， 形 成 高 沸 物 和 低 沸 物 ， 同 时 造成 有 机 热 载体 品质 的 变化 ， 并 引起 系 
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统 内 传 热 过 程 破坏 和 恶化 ; 另 一 是 它们 可 以 与 有 机 热 载体 发 生化 学 反应 ， 导 致 有 
机 热 载体 的 化 学 性 质变 化 ， 此 种 危险 性 不 仅 在 于 其 他 的 化 学 物质 污染 了 有 机 热 载 
体 ， 更 重要 的 是 如 果 在 高 温 条 件 下 两 者 发 生 不 明 后 果 的 化 学 反应 ， 就 会 给 有 机 热 
载体 以 及 系统 操作 带 来 很 大 和 危险“ 。 

过 热 超 温 ， 氧 化 及 化 学 污染 给 有 机 热 载体 带 来 的 品质 变化 基本 上 都 是 不 可 恢 
复 的 变化 ， 由 此 造成 的 有 机 热 载体 组 分 发 生 的 是 不 可 逆 的 化 学 反应 ， 如 图 2-3 


所 示 。 
热 化 反应 后 
结 焦 的 母体 


中 间 小 球体 











2-3 有 机 热 载体 不 可 逆 化 学 反应 示意 图 


综 上 所 述 ， 有 机 热 载 体 介质 的 过 热 超 温 、 氧 化 和 化 学 污染 虽然 是 不 可 避免 
的 , 但 又 是 可 以 预防 的 。 预 防 的 关键 在 于 科学 地 设计 系统 和 锅炉 ， 合 理 地 选择 有 
机 热 载体 和 工艺 操作 参数 ， 正 确 地 进行 设备 和 系统 操作 运行 ， 定 期 地 检测 有 机 热 
载体 品质 变化 和 及 时 地 解决 系统 中 存在 的 问题 “。 

2. 有 机 热 载体 积 炭 形 成 综合 原因 

有 机 热 载体 形成 积 炭 的 原因 多 种 多 样 ， 重 点 阐述 四 种 主要 原因 

1) 在 有 机 热 载体 炉 系统 中 运行 循环 的 有 机 热 载体 由 于 高 温 的 影响 很 容易 产 
生 胶 质 ， 且 品质 好 耐 高 温 的 有 机 热 载 体 介质 中 的 胶 质 会 译 于 油 表 面 。 在 系统 运行 
循环 中 ， 可 用 过 滤器 将 胶 质 过 滤 掉 。 但 是 ， 如 果 有 些 胶 质 附着 在 有 机 热 载 体 炉 的 
金属 管 壁 内 就 容易 形成 积 恢 。 

2) 当 有 机 热 载体 介质 在 系统 循环 运行 中 ， 如 果 有 空气 进入 ， 且 由 于 空气 中 
含有 氧气 ， 容 易 发 生 降 解 和 聚合 等 化 学 反应 ， 从 而 生成 高 低 沸 物 。 一 般 来 说 ， 低 
沸 物 由 于 密度 低 而 且 是 气态 ， 容 易 通 过 高 位 模 排 到 空气 中 ， 而 高 沸 物 会 洲 解 在 介 
质 中 。 但 是 如 果 介 质 洲 解 达到 饱和 ， 高 沸 物 很 容易 黏附 在 金属 管 壁 上 ， 这 也 是 形 
成 积 用 的 一 个 原因 。 

3) 司炉 工 的 操作 也 会 引发 积 炭 的 形成 。 因 为 当 司炉 工 操作 不 当 使 操作 温度 
高 于 介质 设计 温度 就 会 引起 介质 的 自 催 化 热 分 解 化 学 反应 ， 从 而 形成 积 炭 。 
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4) 在 有 机 热 载体 对 工艺 原料 加 热 时 ， 有 时 工艺 物料 的 泄漏 进入 系统 内 也 会 
形成 腐蚀 产物 ， 包 括 对 有 机 热 载体 护 系统 大 修 时 杂质 的 带 入 和 污染 也 是 形成 积 ; 
的 原因 。 

有 机 热 载体 在 系统 中 积 炭 ， 以 及 有 机 热 载体 变质 是 一 个 复杂 过 程 ， 涉 及 有 机 
物 聚 合 、 裂 解 反应 。 有 机 热 载体 是 混合 物 ， 这 种 变质 更 为 复杂 。 有 机 热 载 体 裂 解 
脱氧 过 程 如 图 2-4 所 示 。 








图 2-4 有 机 热 载体 裂解 脱氧 示意 图 


根据 有 机 热 载体 裂解 脱氧 示意 图 分 析 : 随 着 介质 的 裂解 脱氧 ， 介 质 的 分 子 量 
增 大 很 快 ， 如 一 般 胶 质 在 650 ~ 900， 而 沥青 在 800 ~ 30000。 众 所 周知 ， 大 分 子 
物质 在 有 机 热 载体 中 是 不 溶 的 ， 并 且 会 从 介质 中 分 离 出 来 。 分 离 出 来 的 物质 又 是 
黏 糊 的 ， 在 运行 循环 传 热 过 程 中 起 诱导 因子 作用 ， 导 致 进一步 恶化 。 


2.3 ”有 机 热 载 体 炉 


有 机 热 载 体 炉 :1 作为 一 种 新 型 热能 转换 设备 ， 它 是 利用 有 机 热 载 体 作 为 中 
间 传 热 介质 。 首 先 ， 用 燃料 〈 油 气 煤 等 ) 燃烧 的 热能 ， 对 有 机 热 载体 炉 的 金属 
管 壁 加 热 ; 然后 把 热能 传递 给 有 机 热 载体 介质 ， 使 介质 被 加 热 到 一 定 的 温度 
(一 般 不 得 超过 介质 最 高 使 用 温度 ) ; 最 后 ， 介 质 流向 工艺 用 热 设 备 ， 释 放 热能 
后 的 低温 有 机 热 载体 再 返回 有 机 热 载 体 炉 中 重新 被 燃料 加 热 。 如 此 循环 ， 从 而 达 
到 有 机 热 载体 炉 向 外 界 连 续 供 热 的 目的 。 它 的 传 热 方式 如 图 2-5 所 示 。 





加 热 体 用 热 
图 2-5 有 机 热 载体 炉 传 热 方式 


随 着 有 机 热 载体 炉 不 断 发 展演 化 ， 主 要 分 类 如 下 。 
(1) 按 有 机 热 载体 工作 状态 分 类 
按 有 机 热 载 体 工作 状态 分 类 有 气相 炉 和 液 相 炉 。 气 相 供 热 加 热 炉 是 将 燃料 加 
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热 ， 使 有 机 热 载体 在 有 机 热 载体 炉 中 加 热 到 高 温 ， 并 由 液态 转变 为 气态 ， 从 而 形 
成 较 低 的 饱和 蒸汽 压力 。 由 于 炉 中 同时 存在 气 液 两 相 ， 其 不 同 的 重度 差 产 生 了 介 
质 自然 循环 动力 。 在 饱和 葵 汽 压力 作用 下 ， 有 机 热 载体 炉 上 部 的 高 温 有 机 热 载 体 
蒸汽 自动 流向 外 部 用 热 器 ， 并 在 用 热 器 中 释放 热量 ; 降温 后 冷凝 成 为 液态 的 有 机 
热 载体 重新 流 回 加 热 炉 中 ， 并 被 再 次 加 热 汽 化 ; 周而复始 ， 自 然 循环 ， 形 成 有 机 
热 载 体 炉 对 外 气相 供 热 。 

液 相 供 热 加 热 炉 的 原理 与 气相 炉 基 本 相同 ， 所 不 同 的 是 : 在 加 热 过 程 中 有 
机 热 载体 保持 液态 而 不 发 生气 化 。 并 依靠 外 置 的 循环 油泵 ， 把 高 温 有 机 热 载体 
强制 送 到 用 热 器 中 去 释放 热量 ， 降 温 后 的 有 机 热 载体 重新 流 回 加 热 炉 中 被 再 次 
加 热 。 

(2) 按 有 机 热 载体 循环 方式 分 类 

按 有 机 热 载 体循环 方式 分 类 有 自然 循环 热 油 炉 和 强制 循环 热 油 炉 。 强 制 循 环 
热 油 炉 又 有 注入 式 和 抽 吸 式 两 种 。 循 环 油泵 安装 在 液 相 炉 有 机 热 载体 的 入 口 处 ， 
称 为 注入 式 。 循 环 抽 泵 安装 在 液 相 炉 有 机 热 载体 的 出 口 处 ， 称 为 抽 吸 式 。 

1. 有 机 热 载体 炉 选 用 

有 机 热 载 体 炉 属 于 《特种 设备 安全 法 》 中 八大 类 特种 设备 中 的 锅炉 中 的 一 
种 ， 故 必须 由 有 制造 许可 资质 的 制造 三 家 制造 ， 且 有 机 热 载体 制造 必须 符合 GB/AT 
17410 一 2008 《有 机 热 载体 炉 》 等 各 种 标准 和 规范 。 它 主要 应 用 于 石油 化 工 、 
纺织 、 粮 食 加 工 、 建 材 生 产 、 医 药 、 筑 路 及 机 械 等 行业 。 

有 机 热 载体 炉 应 根据 使 用 单位 的 热 负 荷 、 燃 料 供给 、 工 艺 用 热 变 化 情况 、 司 
炉 工 操作 水 平 、 安 全 管理 水 平等 来 选择 。 具 体 如 下 : 

1) 如 果 工 艺 用 热 浮 动 大 ， 在 有 机 热 载 体 炉 系统 中 必须 增设 旁 通 管 路 ， 使 之 
在 使 用 过 程 中 能 调节 介质 流量 。 

2) 系统 供 热量 应 为 实际 工艺 用 热 的 1.2 ~1.5 倍 。 

3) 不 允许 超 温 使 用 有 机 热 载体 ， 有 机 热 载体 炉 在 液 相 运行 中 的 进出 口 油 温 
差 不 宜 超过 40% ， 一 般 应 控制 在 20% 左右 。 

2. 有 机 热 载体 炉 系统 

有 机 热 载体 炉 系 统 组 成 如 图 2-6 所 示 。 

有 机 热 载 体 炉 系统 的 组 成 !'2] 有 设备 本 体 、 循 环 泵 、 储 油槽 、 膨 胀 管 、 油 气 
分 离 吉 和 过 滤器 等 。 系 统 装置 的 结构 、 性 能 及 安装 位 置 的 正确 性 都 会 影响 到 有 机 
热 载 体 炉 的 安全 。 因 此 ， 下 面 简 述 有 机 热 载体 炉 系统 装置 及 其 作用 ， 见 表 2-3。 

合理 的 结构 是 保证 有 机 热 载 体 炉 安全 运行 的 重要 条 件 ， 从 安全 的 角度 有 机 热 
载体 炉 设计 应 满足 的 要 求 见 表 2-4。 
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图 2-6 有 机 热 载体 炉 系 统 组 成 
1 一 补 油管 “2 一 膨胀 管 ”3 一 大 气管 ”4 一 排 气管 ”5 一 油气 分 离 器 6 一 有 机 热 
载体 炉 7 一 旁 路 阀 8 一 冷 油 置 换 管 9 一 循环 泵 ”10 一 过 滤器 “11 一 膨胀 管 
12 一 洪流 管 13 一 大 气管 ”14 一 储 油槽 ”15 一 注油 泵 ”16 一 安全 阀 


表 2-3 有 机 热 载体 炉 系 统 装置 及 其 作用 
基本 组 成 作 用 


通过 有 机 热 载 体 炉 金属 管 壁 传 热 ， 把 燃料 的 热能 转化 为 有 机 热 载体 的 


有 机 热 载体 炉 设备 本 体 
热能 





Q 对 介质 因 受热 或 冷却 而 出 现 的 体积 增 减 起 缓冲 作用 
@ 及 时 补充 介质 ， 保 证 循环 泵 的 不 空转 
储 油槽 @ 可 排 气 、 排 水 
@ 不 得 安装 在 有 机 热 载体 炉 正 上 方 ， 以 免 溢 出 而 发 生火 灾 ， 与 其 垂直 距 
离 不 得 小 于 1. 5m 


























膨胀 管 有 利于 气体 〈 低 沸点 的 轻 质 组 分 ) 上 升 汇 集 ， 液 体 下 沉 
油气 分 离 器 分 离 导 热 油 和 裂解 的 轻 质 组 分 

注油 泵 系统 加 油 

循环 油泵 系统 循环 


表 2-4 有 机 热 载体 炉 设 计 要 求 及 其 原因 





















































设计 要 求 具体 原因 和 做 法 

整体 结构 要 求 内 有 一 定 的 弹性 ， 在 运行 中 各 部 分 能 自由 膨胀 

焊接 要 求 应 采用 焊接 管子 与 锅 筒 、 集 箱 、 管 道 的 连接 ， 不 得 采用 胀 接 螺纹 连接 
应 采用 公称 压力 不 小 于 1. 6MPa 的 法 兰 ， 且 热 片 应 采用 金属 网 缠绕 石墨 

法 兰 连接 要 求 热 片 或 膨胀 石墨 复合 热 片 ， 不 得 采用 石棉 制品 垫 片 ， 以 保证 法 兰 连 接 处 的 
严密 性 
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具体 原因 和 做 法 



























































材料 要 求 ， 不 得 采用 铸 铸铁 属于 脆性 材料 ， 不 能 用 于 受 压 元 件 。 而 有 色 金 属 与 介质 接触 时 ， 其 

铁 或 有 色 全 必 分 子 会 自行 向 介质 中 扩散 ， 加 速 老化 变质 ， 从 而 缩短 使 用 寿命 ， 造 成 受热 
面 的 过 热 ， 影 响 运 行 。 此 外 ， 联 葵 对 有 色 金 属 有 腐蚀 作用 

冷却 要 求 可 靠 的 冷却 各 受热 面 

应 力 要 求 减少 焊接 、 制 造 等 方面 引起 的 局 部 应 力 和 应 力 大 加 ， 以 避免 应 力 集中 

开 孔 要 求 必要 的 人 孔 、 头 孔 、 手 孔 、 清 洗 孔 及 检查 孔 等 门 孔 ， 便 于 检修 清洗 





3. 有 机 热 载体 炉 运行 机 理 及 故障 

由 于 介质 的 物理 化 学 性 质 不 一 样 ， 因 此 有 机 热 载体 炉 运 行 与 一 般 工 业 蒸汽 饥 
炉 不 同 。 有 机 热 载 体 炉 的 运行 要 复杂 得 多 ， 要 求 司炉 工具 备 较 高 的 技术 水 平和 经 
验 ， 具体 步 又 如 下 。 

(1) 启 炉 前 的 检查 

1) 使 用 前 的 确认 。 有 机 热 载 体 最 高 使 用 温度 是 否 与 有 机 热 载体 炉 的 供 热 条 
件 一 致 。 有 机 热 载 体 实际 出 口 温度 比 有 机 热 载体 允许 使 用 温度 低 30 ~40YC 。 

2) 抽样 化 验 。 检 测 有 机 热 载 体 的 外 观 、 闪 点 、 黏 度 、 酸 值 、 残 伙 和 水 分 等 
指标 值 ， 与 生产 厂家 提供 的 质量 证 明 书 的 指标 数据 核实 是 否 一 致 ， 如 不 符合 要 求 
不 得 使 用 ， 这 也 为 以 后 使 用 有 机 热 载 体 的 品质 变化 监测 提供 了 依据 。 

3) 注油 前 的 检查 。 将 化 验 合格 的 介质 ， 用 注油 泵 往 有 机 热 载 体 炉 本 体内 注 
油 。 注 油 前 ， 检 查 炉 体 、 用 热 设 备 、 管 道 系 统 的 排污 聊 、 放 油 阐 有 没有 关 好 ， 以 
免 有 机 热 载体 泄漏 。 同 时 将 系统 排 气 阀 逐 一 打开 ， 排 除 空气 ， 直 至 有 油 流 出 时 关 
闭 ， 当 高 位 储 油槽 液 位 计 上 出 现 油 面 时 ,停止 注油 ， 然 后 启动 循环 泵 。 

(2) 冷 油 循 环 

冷 油 ( 即 有 机 热 载体 ) 循环 '” 是 为 了 检验 有 机 热 载 体 炉 系统 是 否 畅通 ， 承 
压 本 体 设备 、 管 道 及 附属 阀门 等 是 否 密封 ， 循 环 泵 流量 和 扬程 是 否 足够 。 其 步骤 
如 下 : 

1) 冷 油 寿 度 高 ， 因 此 管 路 系统 进出 口 压 差 大 ， 流 动 阻 力也 较 大 ， 两 台 循 环 
硝 轮 流 局 动 、 试 运行 ， 保 证 系统 循环 6 ~8h。 

2) 冷 油 循环 时 打开 所 有 放 气 阀 将 轻 组 分 排出 。 观 察 有 机 热 载体 炉 进出 口 的 
温度 及 其 差 值 、 进 出 口 压力 值 ， 循环 泵 电流 、 进 出 口 的 压 差 、 循 环 泵 的 出 口 奈 力 
等 数据 是 否 有 异常 ， 检 查 循环 泵 运行 的 平稳 性 和 密封 性 及 系统 各 部 分 装置 安装 位 
置 正 确 与 否 。 

3) 系统 管道 中 的 金属 管 壁 脱落 物 ， 有 机 热 载 体 中 杂质 残渣 等 沉积 在 循环 泵 
前 的 过 滤 带 中。 在 结束 冷 油 循环 后 ， 过 滤 絮 应 进行 拆 和 外 和 清除 过 滤 物 。 
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(3) 点 火 升温 

首先 ， 启 动 循环 泵 ,循环 有 机 热 载 体 ， 开 泵 时 应 先 将 泵 的 冷却 水 接 通 ， 检 查 
冷却 水 进出 口 的 通畅 性 。 

其 次 ， 打 开 储 油槽 上 和 最 高 点 上 的 放空 排 气 阀 。 

最 后 ， 用 固体 易 燃 物 点 火 ， 严 禁用 汽油 或 其 他 挥发 性 强 的 易 燃 物 点 火 ， 以 免 
引发 火灾 。 

有 机 热 载体 炉 点 火 升温 操作 要 求 高 ， 升 温 中 司炉 工 须 坚 持 “ 一 慢 二 停 ”: 一 
慢 就 是 有 机 热 载体 升温 要 慢 ， 二 停 也 就 是 在 96 ~110%C 和 210 ~ 230% 这 两 个 温度 
段 要 停止 温度 升 高， 并 保持 这 个 温度 一 段 时 间 。 典 型 的 有 机 热 载体 升温 曲线 如 图 
2-7 所 示 。 液 相 炉 升温 过 程 〈 按 图 2-7 操作 ) 实际 也 就 是 煮 油 工作 ， 要 做 到 以 下 
几 点 。 

















0 5 10 20 20 25 30 35 40 
升温 时 间 修 


图 2-7 典型 的 有 机 热 载 体 升温 曲线 


1) 仔细 者 好 油 。 开 始 者 油 时 ， 有 机 热 载体 温度 低 、 黏 度 大 ， 所 以 流速 低 ， 
油 和 金属 管 壁 换 热 慢 ， 所 以 必须 缓慢 升温 ， 否 则 会 造成 金属 管 壁 局 部 过 热 。 
2) 当 升 温 高 到 90% 时 ， 停 止 升温 ， 保 温 不 小 于 2h， 便 于 介质 中 的 水 分 及 
出 。 保 温 时 油 中 水 分 被 蒸发 成 气态 ， 介 质 体积 急剧 膨胀 ， 应 避免 高 位 储 油 槽 中 的 
介质 溢出 而 导致 火灾 。 观 察 仪表 数值 ， 注 意 管 路 系统 中 有 无 气泡 堵塞 。 如 循环 泵 
on et ie 这 时 ， 应 减弱 火势 ， 将 气泡 
排出 。 
3) 当 循 环 正常 后 ， 可 继续 升温 者 油 ， 如 此 反复 。 者 油 时 间 长 短 取决 于 系统 
中 的 有 机 热 载体 及 其 含水 量 。 
(4) 有 机 热 载体 炉 本 体 设 备 故障 现象 、 故 障 原因 和 解决 措施 
有 机 热 载体 炉 本 体 设 备 故障 现象 、 故 障 原因 和 解决 措施 见 表 2-5。 
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表 2-5 有 机 热 载体 炉 故 障 现象 、 故 障 分 析 和 解决 措施 


















































故障 现象 故障 分 析 排除 措施 
OD 循环 泵 供 油 量 下 降 @ 消除 油泵 及 管 路 故障 
负荷 运行 常 负 符 运行 
加 热 炉 进 出 口 油 温 闫 © ee © 0 负荷 运行 
是 过 给 定 值 《由 试验 和 | ，@@ 有 机 热 体 变质 图 换 新 油 
ae @ 加 热 炉 与 供 热 设 备 不 匹配 团 合理 选用 燃烧 加 热 炉 
加 保温 不 良 加 重新 保温 
@@ 消 中 含有 气 、 汽 @ 继续 脱 气 、 汽 
进出 口 压力 表 指 针 摆 | 补充 新 油 时 温 人 水 加 重新 者 油 、 排 汽 
动 ， 高 位 横 排 气 口 冒 气 “|” @ 有 机 热 载 体 分 解 @ 降低 使 用 温度 或 换 有 机 热 载体 
OD 管 路 系统 (包括 油坊 ) 漏 油 人 
及 胀 槽 低 液 位 报警 加 脱 气 后 未 及 时 补充 油 或 冷 油 轩 tn 
换 处 理 后 a 
人 循环 油 友 吸 空 人 @ 消除 油泵 及 管 路 缺陷 
@ 有 机 热 载体 中 含 气 @ 进行 者 滑脱 气 
际 给 定 
人 @ 过 滤器 阻力 大 @ 清洗 过 滤器 
@ 加 热 炉 管线 漏 油 或 堵塞 @ 检查 管线 及 阀门 
OD 过 滤器 堵塞 QD 清洗 过 滤器 
@@ 有 机 热 载体 秋 度 增加 @@ 补充 或 更 换 有 机 热 载体 
管 路 循环 不 畅 
Et @@ 阅 门 未 全 打开 @ 打开 阅 门 
@ 管内 留 有 杂 物 @ 清除 管内 杂 物 








2.4 有 机 热 载体 炉 常 见 事故 及 其 预防 


有 机 热 载体 炉 容 易 发 生 各 类 事故 ， 概 括 起 来 主要 有 如 下 四 点 : 

1) 有 机 热 载 体 炉 管 道 的 系统 设计 不 合理 ， 不 能 保证 各 管道 流量 均匀 稳定 。 

2) 未 化 验 有 机 热 载体 质量 ， 如 化 验 有 机 热 载体 中 的 水 分 、 残 作 和 酸 值 。 

3) 司炉 工 的 培训 不 够 ， 司 炉 人 员 错 误 操 作 或 管理 制度 混乱 ， 使 司炉 工 不 能 
严格 按 升温 曲线 进行 升温 操作 ， 遇 到 故障 不 能 正确 处 理 。 

4) 目前 对 有 机 热 载体 炉 检 测 的 局 限 性 ， 不 能 对 有 机 热 载体 炉 管 积 痰 厚度 实 
施 在 线 检测 。 

液 相 炉 是 一 种 强制 循环 的 有 机 热 载 体 炉 。 在 运行 中 常见 的 事故 有 鼓 包 、 爆 
管 、 汇 漏 、 停 电 及 爆 沸 事故 等 。 因 一 般 都 是 液 相 炉 积 恢 ， 故 重点 阐述 液 相 炉 ， 其 
事故 原因 、 处 理 及 预防 措施 见 表 2-6。 

目前 ， 国 内 有 机 热 载体 炉 运 行 主 要 问题 存在 三 个 方面 : 
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事故 名 称 





表 2-6 
原因 分 析 



































液 相 炉 常 见 事故 的 事故 原因 、 处 理 及 预防 措施 


预防 措施 












































@ 高 温 有 机 热 载体 渗透 性 强 ， 
GD 有 机 热 载体 渗透 性 管道 连接 以 焊接 最 佳 ， 辅 以 法 兰 
热 载体 是 可 燃 物 ， Wa 
较 强 ， 法 兰 热 片 不 合格 tn 连接 ; 不 得 采用 螺纹 连接 ， 法 兰 
Et 士 懈 十 ， ， 
管道 焊 双 脱落 ， 连接 时 应 采用 石墨 
汇演 事故 | 四 生意 民主 到 | 紧急 停 妨 ， 其 次 ， 隔 开 | 下流， 放 采 用 五 时 各 上 
使 介质 外 沪 火焰 和 有 机 下 吉水 渗 泌 | 个人 许 使 用 有 色 金 属 和 钴 铁 
加 超 汤 过 热 ， 管 道 振 | wp | 材料 
动 磨损 而 泄漏 ， @ 点 火 前 ， 对 系统 进行 泄漏 
检查 
GD 增 装 的 高 位 储 油槽 | ”外 在 进出 口 有 机 热 载体 管 上 装 
安全 阀 予 以 控制 ， 必 js 差 控 ， 当 压 差 变 化 高 
有 机 热 载体 中 含有 水 | 和 安全 辣子 以 控制 ， 必 | 有 压 关 控制 器 ， 当 压 差 变化 高 于 
| 给 定 值 时 ， 自 动 报警 
@ 严重 时 ， 应 采用 与 | @ 在 进出 口 管 设 有 机 热 坊 体 温 
突然 停电 相同 的 措施 予 | 度 检测 器 ， 当 介质 高 于 给 定 值 时 ， 
以 处 理 电气 控制 自动 报警 
GD 加 新 油 未 者 Q@ 减弱 燃烧 @ 按 图 2-7 的 升温 曲线 做 好 
是 注重 政 |。 加 升温 太 快 ， 介 质 体 | @ 快速 排出 水 分 及 挥 | 素 油 
积 急剧 膨 乳 发 物 @ 设 高 位 储 油槽 防止 介质 脱 胀 
图 液 位 过 高 图 立即 紧急 停 炉 溢出 而 引起 事故 














1) 注入 的 油 唱 品质 不 好 ， 黏 度 过 高 ， 抗 氧化 性 能 不 够 ， 添 加 剂 过 多 等 ， 造 
成 油 品 在 系统 中 不 够 稳定 ， 产 生 劣化 ， 进 一 步 生 成 沉淀 。 

2) 锅炉 管道 设计 不 专业 ， 按 照 热 水 锅炉 理论 设计 !?1 。 水 不 存在 氧化 变质 、 
过 热 、 污 染 能 问题 ， 而 有 机 热 载体 则 相反 。 锅 炉 局 部 一 旦 温度 过 高 ， 循 环流 量 不 
足 就 会 导致 严重 劣化 。 而 且 有 机 热 载体 一 旦 劣化 后 ， 会 加 速 劣化 过 程 ， 相 当 于 一 
个 自 催化 过 程 。 

3) 操作 人 员 按照 有 机 热 载体 锅炉 操作 规程 操作 ， 启 动 时 升温 过 快 ， 停 炉 时 
停 得 太 快 ; 或 者 脱水 不 彻底 ， 系 统 剧烈 波动 ， 膨 胀 模 温 度 过 高 ， 造 成 氧化 环境 下 
的 快速 氧化 。 

2.5 小 结 

1) 有 机 热 载体 有 合成 型 和 矿物 型 两 种 ， 有 机 热 载体 的 选择 应 根据 有 机 热 载 
体 介质 特殊 的 物理 化 学 性 质 ， 合 成 型 与 矿物 型 相 比较 ， 具 有 热 稳 定性 好 、 使 用 温 
度 高 、 寿 命 长 及 可 再 生 等 特点 ， 所 以 一 般 选 择 合成 型 有 机 热 载体 。 有 机 热 载体 必 
须根 据 其 物理 化 学 性 质 来 选择 ， 一 般 选 择 沸腾 范围 较 窗 、 水 分 较 少 、 黏 度 较 低 、 
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密度 和 比热容 及 热 稳定 性 和 和 氧化 安定 性 较 高 的 。 

2) 介绍 了 有 机 热 载体 过 热 超 温 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 三 种 常见 变质 的 现 
象 、 原 因 、 结 果 和 危害 ， 并 介绍 了 积 炭 形成 的 综合 原因 。 

3) 有 机 热 载体 炉 和 有 机 热 载 体 介质 的 选择 必须 匹配 ， 有 机 热 载 体 炉 出 口 温 
度 至 少 应 比 有 机 热 载体 允许 使 用 温度 低 30 ~ 40% ， 其 次 有 机 热 载体 炉 运 行 必须 
进行 冷 油 循环 并 严格 按 升温 曲线 进行 煮 油 。 详 细 的 有 机 热 载体 安全 操作 规程 可 参 
照 附 录 A， 有 机 热 载体 炉 锅 炉 房 应 急救 援 预案 可 参照 附录 B。 

4) 因 积 炭火 灾 一 般 都 为 液 相 炉 ， 本 章 重点 介绍 了 泄漏 事故 、 爆 炸 事故 、 爆 
沸 事 故 三 种 液 相 炉 常见 事故 原因 、 事 故 处 理 及 预防 措施 。 

以 上 有 机 热 载体 和 有 机 热 载体 炉 的 介绍 为 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 、FLUENT 
流 场 研究 和 安全 评价 商定 了 理论 基础 。 
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超声 导 波 在 有 机 热 载体 炉 
积 炭 检 测 中 的 应 用 研究 


3.1 超声 导 波 技术 、 积 炭 检 测 技术 及 其 装置 


1. 超声 导 波 检测 技术 

超声 导 波 技术 是 一 种 新 型 、 高 效 的 无 损 检 测 技术 ， 具 有 检测 效率 高 、 检 测 范 
围 大 、 整 体检 测 结构 和 受 环境 因素 影响 较 小 的 特点 ,已 被 广泛 应 用 于 各 类 结构 的 
检测 中 中 。 国 外 对 超声 导 波 检测 技术 方面 的 研究 起 步 较 早 ， 可 以 追溯 到 19 世纪 
后 期 20 世纪 早期 ， 主 要 的 国家 有 英 、 美 、 加 、 日 、 德 等 。 最 早 的 工作 主要 是 进 
行 理论 求解 ， 渐 渐 地 ， 研 究 者 们 将 理论 应 用 到 一 些 特定 的 物理 现象 中 ， 如 通过 波 
在 地 球 的 多 层 地 这 中 的 传播 来 分 析 地 震 和 核 爆 炸 的 影响 。1959 年 D. C. Gazis 首 
先 研究 得 到 无 限 长 自由 空心 圆柱 体 (管道 ) 中 导 波 传播 问题 的 理论 解 。 后 人 对 
板 、 管 道中 导 波 问题 的 所 有 理论 研究 均 基于 上 述 理论 理解 。 从 这 个 时 期 以 后 ， 导 
波 研究 主要 集中 在 导 波 激励 方式 、 导 波 传播 特性 的 基础 理论 研究 方向 上 。 对 管道 
缺陷 检测 技术 的 应 用 研究 是 在 20 世纪 90 年 代 未 才 开 始 的 ， 比 较 著 名 的 是 美国 的 
宾夕法尼亚 大 学 和 英国 的 帝国 理工 大 学 '*”|， 

由 于 研究 波导 结构 中 导 波 同 缺 陷 关 系 问 题 的 复杂 性 ， 因 此 对 管道 传播 特性 和 
缺陷 检测 原理 的 研究 ， 目 前 常用 的 方法 是 通过 数值 计算 的 方法 研究 理想 条 件 下 导 
波 同 结构 中 管道 传播 特性 和 等 检测 缺陷 的 相关 关系 。 数 值 计算 方法 有 有 限 元 法 和 
边界 元 法 两 种 。 

国内 管道 超声 导 波 检测 技术 方面 的 研究 较 国外 起 步 略 晚 ， 但 在 相关 各 领域 却 
已 开展 了 一 些 研 究 ， 只 是 大 多 都 是 停留 在 理论 研究 、 传 感 需 研发 及 管道 缺陷 实验 
室 实 验 检 测 阶 段 。 检 测 设备 方面 : 1999 年 英国 TWI 公司 (英国 焊接 研究 所 ) 开 
发 出 第 一 台 用 于 现场 管道 检测 的 导 波 检测 仪 ， 世 界 上 主要 有 英国 TWI 公司 的 TE- 
LETEST 导 波 检测 仪 、 英 国 导 波 公司 WAVEMARKER 导 波 检测 仪 、 美 国 西南 研究 
院 研 制 的 MSSR-202 导 波 检测 仪 和 以 色 列 SONIC 公司 研发 的 ISONIC 系列 导 
波 等 。 
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无 限 大 体 中 的 波 分 为 : 纵波 工 和 横 波 S 〈 剪 切 波 ) ， 模 式 固定 ， 速 度 固 定 ， 
不 随 频率 的 不 同 而 发 生变 化 。 纵 波 的 速度 约 为 横 波 速度 的 两 倍 ， 而 在 一 弹性 半空 
间 表 面 处 或 两 个 弹性 半空 间 表 面 处 ， 由 于 介质 性 质 的 不 连续 性 超声 波 将 经 受 一 次 
反射 或 透射 而 发 生 波形 转换 。 

导 肖 检测 技术 就 是 利用 导 波 在 波导 传播 过 程 中 遇 到 缺陷 或 边界 就 会 部 分 被 反 
射 回 来 的 原理 。 

导 波 的 最 基本 的 参数 为 群 速度 和 相 速 度 。 相 速度 : 单个 质点 传播 方向 的 速 
度 。 群 速度 : 弹性 波 包 络 上 具有 某 种 特性 (如 幅 值 最 大 ) 的 点 的 传播 速度 波 
能 量 。 

2. 积 炭 检测 及 控制 技术 理论 

有 机 热 载体 炉 '" 是 以 煤 、 油 、 燃 气 、 电 为 能 源 ， 以 有 机 热 载 体 (俗称 有 
机 热 载体 、 热 媒 、 有 机 传 热 介 质 、 热 传导 液 ) ”为 介质 的 能 源 转换 设备 。 运 行 
时 ， 利 用 循环 油泵 ， 强 制 有 机 热 载体 通过 供 热 系统 进行 液 相 循环 (气相 炉 是 
利用 密度 差 进行 自然 循环 ) ， 将 热能 输送 给 用 热 设 备 后 ， 再 返回 炉 内 重新 被 
加 热 。 

高 温 有 机 热 载体 在 系统 循环 时 会 产生 黏 糊 状 的 胶 质 ， 若 有 一 小 部 分 胶 质 附 着 
在 炉 管内 壁 ， 就 容易 形成 积 炭 。 由 于 积 炭 是 非 传 热 物质 ， 当 有 机 热 载体 炉 炉 管 壁 
沉积 10mm 厚 的 积 炭 时 ， 炉 管内 外 壁 温差 达 300%C 以 上 ， 也 就 是 说 当 炉 管内 壁 有 
机 热 载 体温 度 为 300C 时 ， 炉 管 外 壁 温度 将 达到 600% 以 上 ， 即 需要 更 高 的 炉膛 
温度 ， 才 能 满足 热量 传递 的 要 求 ， 但 这 样 会 导致 炉 管 过热 。 同 时 ， 有 机 热 载 体 的 
压力 容易 使 过 热 失效 的 炉 管 鼓 包 、 开 裂 并 漏 油 ， 遇 到 火 源 即 燃 。 因 此 ， 积 炭 是 导 
致 有 机 热 载体 炉 火 灾 的 关键 因素 ， 而 如 何 检测 出 有 机 热 载体 炉 积 庶 厚 度 则 是 一 个 
锅炉 检验 中 玻 竺 解决 的 问题 "| 。 

国外 有 机 热 载体 炉 检 测 方法 主要 停留 在 有 机 热 载体 的 进 、 出 口 温 度 的 监测 ， 
但 还 不 能 对 某 些 传 热 不 均 部 位 进行 监控 。 对 有 机 热 载体 炉 积 痰 厚度 的 检测 ， 国 内 
主要 集中 在 理论 方法 建议 和 模型 探索 上 ; 有 些 方 法 必须 停 炉 排 空 有 机 热 载体 ， 日 
局 限于 检查 装 水 施 压 时 的 动态 情况 ， 不 能 测 出 具体 积 恢 厚度 。 男 外 ， 对 某 些 附着 
物 检 测 的 方法 局 限 运用 在 飞机 机 波 薄 冰 层 或 工业 锅炉 水 垢 层 检 测 上 。 还 有 一 些 文 
献 [72] 虽然 提出 了 检测 有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 厚 度 的 理论 ， 但 局 限 在 板结 构 ， 
而 实际 有 机 热 载 体 炉 以 盘 管 结构 居多 ， 此 外 未 具体 分 析 积 炭 层 参 数 与 检测 设备 的 
耦合 。 

因此 ， 本 项 目 搭建 了 一 套 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 系统 ， 研 究 了 纵向 导 波 
L (0，2) 模 态 在 管道 - 积 炭 层 中 厚度 与 特定 频率 下 的 群 速度 、 截 止 频率 和 跃迁 
频率 之 间 的 关系 。 通 过 比较 分 析 ， 最 后 选取 特定 频率 下 的 群 速度 作为 最 直观 、 最 
有 效 的 积 炭 层 厚度 表征 参数 ， 并 通过 空 管 试 验 验证 了 其 可 行 性 。 
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(1) 管道 - 积 痰 层 结构 中 纵向 模 态 的 波动 方程 

以 Disperse 软件 建立 超声 导 波 在 管 
道 - 积 痰 层 双 层 结构 中 的 波动 模型 ， 如 图 
3-1 所 示 。 带 有 积 炭 层 的 钢管 管道 示意 图 
如 图 3-1 所 示 。 内 层 是 积 恢 层 ， 外 层 是 
弹性 钢管 。 坐 标 轴 z 轴 为 圆柱 过 中 心 线 ， 
rm 、Pm、7m 分 别 表 示 积 炭 层 内 半径 、 积 多 





层 外 半径 (交界 面 ) 和 管道 外 半径 。 建 积 炭 层 
立 图 3-1 中 各 层 表 面 的 应 力 和 位 移 边 界 图 3-1 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 模型 
条 件 。 
当 波 在 钢管 结构 中 传播 时 ， 满 足 Navier 位 移 运动 方程 ” ”为 
WViut+(A+tu)V(VY :uu) -pat (3-1) 


式 中 jy、A 一 一 材料 的 Lame 常数 ，; 
p 一 一 材料 的 密度 ; 
上 一 一 时 间 ; 
4 一 一 位 移 场 。 
将 位 移 场 wu 分 解 为 标量 势 $ 和 矢量 势 卫 。 纵 向 模 态 是 轴 对 称 模 态 ， 则 矢量 
势 互 只 有 周 向 分 量 ,不 为 0， 目 为 -、z 和 4 的 函数 。 则 得 
2 1 9 
V $=- 二 
2 He_1 0 
V Ho- = 
rr c ot 





(3-2) 





fb =f(r) exp[i(hz 00t) ] 
Es 
H,=h(r)exp[i(kz— owt) | 
=AiHo (ar) +A,Ho (ar) 
h(r) =BH, (Br) + B,Hi(Br) 
由 上 一 步 可 以 推 得 ， 单 层 管 道中 的 径 向 位 移 w, 和 轴 向 位 移 w, 如 下 : 
-oAiHi( ar) -oA Hi (ar) 
| + BH! (Bir) + BH (Br) 
— kA.H r) -kA,H? r) 一 
-| iHo (or) 0 ) Folio) 
BB Ho (B17) -B,BiHo (Bir) 
通过 胡 克 定理 可 以 求 得 正 应 力 o,, 和 切 应 力 or, .为 


， 代 入 式 (3-2) 求解 ， 则 得 


(3-3) 


人 are — wt) | 
(3-4) 
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—2kaA Hi(ar) -2kadA, Hi (ar) 

ao = +B[(F -PB )H (Br)] pe — wt) ] (3-5a) 
+B,[(F -PB )Hi(Br)] 

A | (E -BH (or) +2 SAI (or) | + 


A [FE -B)OMR(or) +2 Em (or) | + 
Cr = 人 | (3-5b) 


B, [24BH, (Br) -2 E(Br) | + 








B, [24BH2 (Br) -2 EI (pr) | 


2 2 
式 中 4 、4,、B, 、B, 一 待定 系数 ，o2 = 和 -已 ，B2 = 乞 一 忆 ; 


Cl C2 











c 、c 一 一 纵波 和 横 波 波 速 ; 
H Hankel 函数 ; 
w 一 一 圆 频 率 ; 
/一 一 波 数 。 


将 各 层 相应 的 常量 代入 式 (3-4) 和 式 (3-5) 可 得 积 炭 层 和 钢管 中 的 应 力 
和 位 移 表 达 式 。 
(2) 带 积 炭 层 的 钢管 中 纵向 模 态 的 频 散 方程 
建立 图 3-1 中 积 炭 钢管 内 外 表面 应 力 和 位 移 边 界 条 件 如 下 。 
1) 钢管 的 外 表面 (> =7,) 
(0%.),-, =0 
(ae 中 
2) 钢管 和 积 炭 展 的 交界 面 (r=) 
Ce 
Ca 


(3-7) 
(co -= (oo 


(ai -= (an 
3) 积 谈 层 的 内 表面 (r=7) 
(0° )-，=0 
(0%,),-n =0 
联 立 式 (3-6) ~ 式 (3-8) 可 得 一 组 特征 方程 ， 方 程 的 和 矩阵 形式 : 


(3-8) 
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D7 =0 (3-9) 
式 中 D 一 一 8 x8 矩阵; 
EM 
其 中 ， 上 标 。 为 表示 积 炭 层 ; 上 标 v 为 表示 钢管 层 。 
为 使 式 (3-9) 有 非 零 解 ， 其 系数 行列 式 必须 为 零 ， 即 
ID|=0 (3-10) 


式 (3-10) 为 积 炭 钢管 中 纵向 模 态 的 频 散 方 程 。 

(3) 模型 建立 及 研究 对 象 

以 Disperse 软件 建立 超声 导 波 在 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 中 的 波动 模型 ， 在 此 ， 
据 《 有 机 热 载体 》57 和 《 低 中 压 锅炉 用 无 颖 钢管 》75 、 选 取 内 径 50mm， 辟 厚 
3. 5mm 的 20 钢 钢 管 作为 研究 对 象 ， 积 痰 层 的 化 学 成 分 与 石墨 类 似 。 因 此 做 频 散 
计算 时 ， 利 用 石墨 的 声学 参数 代替 积 炭 层 ， 积 谈 层 的 厚度 选取 为 0mm、lmm、 
1. 5mm、2mm、2. Smm、3. Smm。 频 散曲 线 中 钢管 和 石墨 的 特征 参数 见 表 3- 1。 








表 3-1 钢管 和 石墨 的 特征 参数 








g。 cm-3) 纵向 波 速 cL/ (m: ms-1) 横 波 波 速 Cs (m: ms-!) 
石墨 1. 870 1. 624 2. 689 
20 钢 7. 850 5S. 943 Bl 


3. 积 炭 检测 系统 设计 组 装 研究 

(1) 实验 装置 

有 机 热 载体 炉 积 炭 检 测 系 统 主要 由 函数 信号 发 生 嚣 、Ag1016 功率 放大 器 、 
压 电 超声 激励 、 接 收 传感器 和 待 测 空 钢管 组 成 。 激 励 信 号 采用 汉 宁 窗 调制 的 5 个 
周期 的 正弦 信和 号， 激励 和 接收 传感器 采用 入 射 角 为 30° 的 斜 入 射 式 压 电 超声 传 感 
器 ， 中 心 频 率 为 S00kHz， 分 别 布置 于 钢管 的 同一 素 线 上 。 试 验 系统 示意 图 如 图 
3-2 所 示 。 

(2) 激励 模 态 的 选取 

此 次 选用 了 T (0, 1) 模 态 、L (0, 1) 模 态 和 EL (0，2) 模 态 进行 了 理论 
分 析 。 由 这 三 个 模 态 在 双 层 结构 中 的 波动 模型 中 推导 出 的 频 散 方程 式 ， 对 锅炉 管 
道 和 积 炭 层 (以 石墨 模拟 ) 构成 的 结构 建立 模型 ， 选 取 50mm 内 径 管道 ， 附 着 
不 同 厚度 的 积 炭 层 ， 得 出 图 3-3 ~ 图 3-5 三 组 频 散 曲线 图 ， 箭 头 方向 为 积 炭 层 厚 
度 由 薄 到 厚 。 
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群 速度 Gegr/m/ms) 














频率 f/MHz 


图 3-3 不 同 积 炭 层 厚度 的 管道 中 T (0，1) 模 态 群 速度 频 散 曲线 


由 于 T (0，1) 模 态 难以 激励 并 且 传 播 能 量 较 小 ， 故 本 项 目 采用 LL (0, 1) 


或 L (0，2) 模 态 激励 超声 导 波 。 
首先 分 析 直 (0，1) 模 态 的 波 结构 和 能 流 分 布 。 以 400kHz 的 L (0，1) 模 


态 为 例 ， 其 波 结构 图 和 能 流 分 布 如 图 3-6 所 示 。 
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b) 


图 3-4 不 同 积 炭 层 厚度 的 管道 中 工 (0，1) 模 态 群 速度 频 散 曲线 
a) 全 图 b) 局 部 图 


然后 分 析 工 (0，2) 模 态 的 波 结 构 和 能 流 分 布 。 以 400kHz 的 L (0，2) 模 
态 为 例 ， 其 波 结构 图 和 能 流 分 布 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-5 不 同 积 炭 层 厚度 的 管道 中 L(0,，2) 模 态 群 速度 频 散 曲线 
a) 全 图 b) 局 部 图 
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图 3-7 空 管 中 丰 (0，2) 模 态 波 结构 和 能 流 分 布 图 


由 上 述 两 组 图 可 以 看 出 , L (0, 2) 模 态 的 传播 以 轴 向 位 移 为 主 ， 径 向 位 移 
较 轴 向 位 移 始终 较 小 ， 使 得 L (0，2) 模 态 在 传播 过 程 中 能 量 泄漏 较 少 ， 具 备 较 
好 的 远 距 离 传播 能 力 。 空 管 中 工 模 态 激励 角度 与 频率 分 布 如 图 3-8 所 示 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ， 利 用 和 斜 探头 很 难 在 本 项 目 所 要 检测 的 管道 中 激励 出 L (0，1) 模 态 。 

根据 双 层 管道 不 同 模 态 频 散 曲线 中 可 知 ， 在 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 中 ， 各 纵向 
导 波 工 模 态 均 表现 出 较 大 的 频 散 特性 ， 呈现 出 较为 复杂 的 情况 。 由 于 纵向 导 波 工 
(0，1) 难以 激励 ， 高 阶 模 态 截止 频率 较 高 ， 因 此 不 适合 作为 积 炭 层 厚度 的 检测 模 
态 。 以 频率 为 400kHz 的 L(0，2) 模 态 为 例 ， 从 结构 和 能 流 分 布 可 以 看 出 ,，L 
(0，2) 模 态 在 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 中 传播 时 的 轴 向 位 移 较 大 ， 能 量 集中 在 管 壁 
内 部 ， 该 模 态 的 能 量 在 传播 过 程 中 损耗 小 ， 传 播 距 离 远 。 此 外 该 模 态 截止 频率 较 小 
且 较 易 激 励 ， 因 此 , 并 (0, 2) 模 态 的 频 散 特性 最 适合 作为 积 炭 层 厚度 的 检测 特征 
参数 。 综 上 所 述 ， 本 项 目 最 终 选用 L (0，2) 模 态 作为 激励 模 态 。 

(3) 激励 频率 的 选取 

当 激 励 信 号 为 500kHz 时 可 以 检测 0mm、1lmm 厚度 的 积 痰 层 ， 因 此 选用 
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L(0, 1 
80| (0, 1) 
全 60| 
SS 
要 
村 | uo,» 
渗 
. 1.0 2.0 30 


频率 /MHz 
图 3-8 空 管 中 世 模 态 激励 角度 与 频率 分 布 图 


500kHz 先行 作为 检测 频率 进行 理论 验证 。500kHz 时 不 同 积 炭 层 厚 度 的 管道 中 
L (0，2) 频 散 曲线 如 图 3-9 所 示 。 





群 速度 Ce/ (m/ms) 











频率 f/MHz 


图 3-9 500kHz 不 同 积 炭 层 厚 度 的 管道 路 (0，2) 频 散 曲线 


(4) 斜 人 射 式 压 电 超声 传感器 的 制作 

500kHz 时 不 同 积 炭 层 厚 度 的 管道 中 L (0, 2) 模 态 人 射 角 - 频 率 关 系 如 图 3- 
10 所 示 。 根 据 图 3- 10 呈现 的 激励 频率 与 人 射 角 度 的 关系 ， 人 射 角 选 为 30"。 此 
外 ， 根 据 项 目 钢管 外 径 ， 弧 度 选 为 29mm。 

斜 杭 块 设计 图 如 图 3-11 所 示 。 

(5) 斜 人 射 式 压 电 超声 传感器 阻抗 分 析 

对 探头 进行 的 阻抗 分 析 ， 得 出 制作 得 到 的 探头 在 500kHz 时 具有 良好 的 效 
能 ， 其 二 次 谐振 点 出 现在 1. 6MHz 左右 ， 探 头 阻抗 分 析 图 如 图 3- 12 所 示 。 
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图 3-10 ”500kHz 不 同 积 炭 层 厚度 的 管道 中 (0，2) 模 态 入 射 角 - 频率 关系 
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图 3-12 管道 积 炭 层 检测 专用 斜 入 射 式 压 电 超声 斜 探头 阻抗 分 析 图 (此 图 由 软件 直接 输出 ) 
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3.2 积 炭 检测 方法 研究 


从 管道 - 积 炭 层 频 散 曲线 系列 中 提取 出 不 同 积 炭 层 厚 度 下 的 LL (0，2) 群 速 
度 频 散 曲线 可 得 到 积 炭 层 从 0mm 变化 至 3. 5mm 时 , 站 (0，2) 模 态 群 速度 频 散 
曲线 图 ， 如 图 3- 13 所 示 。 
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图 3-13 不 同 积 炭 层 管道 内 L (0，2) 的 群 速度 频 散 曲线 
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1. 群 速度 与 积 炭 层 厚 度 变化 的 关系 

从 图 3-13 可 以 看 出 : 在 相同 频率 下 ， 随 着 积 炭 层 厚度 的 变化 , L (0，2) 
模 态 的 群 速度 也 会 发 生 相 应 变化 。 在 一 些 频率 变化 的 区 间 内 ， 和 群 速度 变化 随 着 积 
痰 层 厚 度 变 化 呈现 单调 一 致 的 规律 ， 且 变化 较 明 显 。 

提取 出 L (0，2) 模 态 群 速度 与 频率 对 应 的 数据 点 ， 进 行 曲 线 拟 合 得 到 
1. 122MHz 和 260kHz 时 L (0, 2) 模 态 群 速度 与 积 痰 层 的 变化 曲线 ， 如 图 3-14 
所 示 。 

从 图 3-14 可 以 看 出 ， 当 检测 频率 是 1. 122MHz 时 ，L (0，2) 模 态 的 群 速度 
在 积 炭 层 厚 度 为 0 ~2.3mm 时 具有 较 好 的 单调 递减 特性 。 当 检测 频率 为 260kHz 
时 , L (0,，2) 模 态 的 群 速度 在 积 炭 层 厚 度 为 2.3 ~3. 5mm 时 具有 较 好 的 单调 递 
减 特性 ， 高 低 2 个 频率 可 以 在 积 痰 层 厚 度 检 测 中 互补 ， 因 此 特定 频率 下 的 群 速度 
变化 可 以 作为 管道 - 积 痰 层 双 层 结构 中 积 痰 层 厚 度 检 测 较为 理想 的 表征 参数 。 

2. 截止 频率 与 积 炭 层 厚 度 变化 的 关系 

提取 工 (0，2) 模 态 在 管道 - 积 炭 层 双 层 结 构 中 积 炭 层 厚 度 和 截止 频率 的 对 
应 数据 点 ， 进 行 数据 拟 合 后 即 可 得 到 L (0，2) 模 态 截止 频率 随 积 痰 层 厚 度 的 变 
化 曲线 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-14 两 种 检测 频率 中 积 炭 层 与 群 速度 变化 曲线 





从 图 3-15 可 以 看 出 ， 当 积 炭 层 
厚度 为 0 ~0.6mm 时 L (0, 2) 模 
态 的 截止 频率 随 着 积 炭 层 厚度 的 增 
加 呈现 单调 递增 的 关系 ; 当 积 炭 层 
厚度 为 0.6 ~3.5mm 时 L (0, 2) 模 
态 的 截止 频率 随 着 积 炭 层 厚度 的 增 
加 呈现 单调 递减 的 关系 。 但 在 积 才 
层 厚度 变化 的 整个 区 间 积 炭 层 厚度 


截止 频率 MHz 














和 L (0，2) 模 态 的 截止 频率 并 不 0 05 10 15 20 25 30 35 
是 一 致 的 单调 性 ， 截 止 频率 随 着 积 积 关 层 厚度 hmm 

炭 厚度 的 变化 呈现 出 非 单 调 变 化 的 。 。 图 和- 戈 工 (0，2) 槟 态 规 止 频率 了 
特性 。 在 实际 应 用 当中 ， 传 感 器 的 ER 

带宽 往往 受到 限制 ， 也 进一步 降低 了 将 截止 频率 作为 积 炭 层 厚度 检测 表征 参数 的 
可 能 。 


3. 跃迁 频率 与 积 炭 层 厚 度 变 化 的 关系 

在 纵向 导 波 L (0，2) 模 态 的 群 速度 频 散 曲线 中 提取 不 同 厚度 积 嵌 层 下 
L (0，2) 模 态 跃迁 频率 与 积 炭 层 厚度 的 对 应 数据 点 ， 进 行 曲 线 拟 合 则 可 以 得 到 
L (0, 2) 模 态 跃迁 频率 随 积 炭 层 厚 度 的 变化 曲线 ， 如 图 3- 16 所 示 。 

由 图 3-16 可 以 看 出 , L (0, 2) 模 态 的 跃迁 频率 随 着 积 炭 层 厚 度 的 增加 整 
体 单 调 递减 ， 积 炭 层 厚度 与 跃迁 频率 保持 了 一 定 的 线性 关系 ， 但 局 部 (如 积 ; 
层 厚 度 为 1.0 ~1.3mm 时 ) 积 炭 层 厚度 与 跃迁 频率 呈现 非 单调 变化 的 关系 。 此 外 
跃迁 频率 较 高 ， 均 保持 在 3MHz 以 上 ， 制 作 带 宽 如 此 之 大 的 传感器 十 分 困难 ， 因 
此 跃迁 频率 也 不 适合 用 于 检测 管道 - 积 岩层 结构 中 积 炭 层 的 厚度 。 
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从 上 述 试验 得 到 如 下 结论 : 

1) 人 研究 了 不 同 积 炭 层 厚度 条 
件 下 L (0, 2) 模 态 在 管道 - 积 多 
层 双 层 结构 中 积 炭 层 厚 度 与 特定 频 
率 下 的 群 速度 、 截 止 频 率 和 跃迁 频 
率 之 间 的 关系 ， 分 析 了 截止 频率 和 
跃迁 频率 与 积 痰 层 厚 度 不 呈 很 好 的 
单调 性 变化 ， 同 时 跃迁 频率 的 带宽 
太 大 ， 故 不 能 将 截止 频率 和 跃迁 频 05 a 30 3.5 
A a nd la 图 3-16 LL se 模 态 跃迁 频率 随 
数 。 试 验 验 证 了 群 速度 随 积 炭 层 厚 积 炭 层 厚度 变化 曲线 
度 变化 的 单调 递减 特性 ， 因 此 特定 
频率 下 的 群 速度 变化 可 以 作为 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 中 积 炭 层 厚度 检测 较为 理想 
的 特征 参数 。 

2) 先 采 用 检测 频率 f, =1. 122MHz 时 进行 检测 ， 即 激励 信号 及 斜 入 射 式 压 
电 超声 传感器 的 中 心 频率 均等 于 记 ， 由 激励 波形 与 接收 波形 的 时 间 差 At， 以 及 
波 传播 距离 *， 可 以 求 得 群 速度 。 与 不 同 积 谈 层 厚 度 情 况 下 的 此 模 态 的 群 速度 曲 
线 图 对 比 ， 若 得 到 的 群 速度 对 应 的 厚度 小 于 临界 厚度 ， 说 明 此 时 积 痰 层 厚 度 较 
薄 ， 则 所 测 厚度 即 为 积 炭 层 厚 度 ; 如 果 检 测 得 到 群 速度 在 临界 厚度 内 无 对 应 值 ， 
则 需 换 用 低频 斜 人 射 式 压 电 超 声 传感器 ， 检 测 频率 f =260kHz。 按 照 以 上 方法 重 
新 进行 检测 ， 得 到 积 痰 层 厚 度 。 


3.3 积 谈 检测 模 态 辨识 研究 
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超声 导 波 技 术 是 一 种 新 兴 的 无 损 检 测 技术 ， 具 有 长 距离 快速 检测 的 优点 '”1。 
但 是 超声 导 波 信号 传播 具有 频 散 特性 ， 导 致 每 个 频率 至 少 存在 两 个 或 多 个 模 态 ， 
传统 的 时 域 和 频 域 分 析 方 法 不 能 分 析 信 号 频谱 随时 间 的 变化 情况 ”1 。 在 此 选 
择 短 时 傅 里 叶 变 换 (Short Time Fourier Transform，STET) 用 于 在 有 机 热 载 体 炉 炉 
管 积 火 层 中 得 到 的 纵向 超声 导 波 信号 进行 时 频 分 析 ， 以 确定 信号 中 的 主要 模 态 信 
息 ， 并 通过 实验 群 速度 与 理论 群 速度 的 拟 合 进一步 论证 。 

因此 ,在 有 机 热 载体 炉 炉 管 的 积 炭 检测 试验 中 ， 采 用 单 频 脉冲 信号 激励 超声 
导 波 单一 模 态 ,但 是 ， 这 些 单 频 脉冲 信号 仍 具备 一 定 的 带宽 。 这 样 导致 接收 到 的 
信号 中 包含 多 个 模 态 ， 而 且 这 些 混 徐 模 态 波 形 难 以 从 时 域 信号 中 识别 分 离 。 因 
此 ， 本 节 利 用 STFT 提取 超声 导 波 模 态 的 信息 ， 从 能 量 的 变化 与 群 速度 频 散 曲线 
相对 比 中 ， 实 现 炉 管 中 超声 导 波 纵向 模 态 的 有 效 识别 。 
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1. 不 同 工 模 态 在 积 炭 层 管道 中 的 频 散 曲线 

根据 得 到 的 频 散 曲线 图 可 以 看 出 ， 在 管道 - 积 痰 层 双 层 管道 结构 中 ,各 工 模 
态 均 表现 出 较 大 的 频 散 特性 ， 呈 现 出 较为 复杂 的 情况 。 在 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 
中 ， 通 过 判断 超声 导 波 的 群 速度 来 确定 其 相应 的 模 态 。 通 过 数值 模拟 和 分 析 得 到 
积 九 层 厚度 为 2. Smm 时 ,管道 - 积 炭 层 模型 的 频 散 曲线 如 图 3-17 所 示 。 





L(0, 8) 


群 速度 C,/(m/ms) 














0 1.0 2.0 3.0 
频率 f/MHz 


图 3-17 积 炭 层 厚度 为 2.Smm 时 ， 管 道 - 积 炭 层 中 纵向 模 态 群 速度 频 散 曲线 


从 图 3-17 可 以 看 出 ,在 0 ~ 3.0MHz 频带 内 ， 纵 向 超声 导 波 的 模 态 数 约 为 
10 个 。 

2. 能 量 分 布 密度 变化 趋势 和 频 散 曲线 的 耦合 

通过 实验 接收 到 时 域 波 形 如 图 3-18 所 示 ， 由 激励 信号 和 接收 信号 的 时 域 图 
可 以 看 出 ， 接 收 信号 主要 出 现在 0.093 ~0. 13ms 之 间 ， 具 有 良好 的 信 噪 比 。 通 过 
接收 信号 的 频谱 图 可 以 看 出 ， 接 收 信号 的 能 量 主要 集中 在 500kHz 和 1. 6MHz 左 
右 。 这 与 探头 的 阻抗 分 析 图 (图 3-12) 中 体现 的 一 次 谐振 点 500kHz 和 二 次 谐振 
点 1.6MHz 相互 耦合 。 

图 3-19 给 出 了 图 3-18b 的 短 时 傅 里 叶 变换 图 ， 从 图 3- 19 可 以 看 出 ， 接 收 信 
号 的 能 量 主要 集中 在 500kHz 和 1.6MHz 左右 。 通 过 信号 的 时 频 分 析 结 果 与 群 速 
度 频 散曲 线 对 比 ， 可 以 判定 信号 中 存在 的 不 同 导 波 模 态 "5 。 在 该 试验 检测 系 
统 中 通过 短 时 傅 里 叶 变 换 图 与 群 速度 频 散 曲线 对 比 可 知 ， 信 和 号 中 包含 的 模 态 主要 
包括 频率 500kHz 的 L (0，2) ， 以 及 频率 1. 6MHz 附近 的 L (0, 4) 和 L (0, 6) 
模 态 。 并 且 该 图 还 给 出 了 群 速度 频 散 曲线 。 超 声 导 波 信和 号 的 时 频 分 布 能 量变 化 趋 
势 和 导 波 模 态 L (0，2) 的 群 速度 频 散 曲线 具有 80% 的 对 应 关系 。 因 此 ， 本 项 
目 设 计 制 作 的 斜 入 射 式 压 电 超声 传感器 在 500kHz 时 有 效 激 励 得 到 L (0,2) 模 
态 ， 与 理论 相符 。 在 二 次 谐振 点 1. 6MHz 左右 时 也 有 较 强 信号 ， 与 探头 的 阻抗 分 
析 图 (图 3-12) 相 吻 合 。 
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图 3-18 实验 接收 到 的 时 域 波形 





0.05 

3. 积 炭 检测 模 态 进一步 验证 

(1) 信号 特性 分 析 

目前 为 止 , 一 共 进 行 了 四 次 超声 导 波 
言 号 特征 分 析 实 验 ， 共 得 到 6 组 数据 ， 详 
情 见 表 3-2。 

其 中 序号 2 数据 组 的 接收 信号 为 放大 0o3| 
40dB 后 的 信号 。 分 析 实 验 结果 得 到 的 结论 0 


So 
nh 一 


So 
oO bp 
Cn 


归 一 化 处 理 后 的 幅 值 
© 
wy ib 














1 3 
是 : 此 探头 在 500kHz 时 拥有 良好 的 效能 ， 频率 //MHz 
其 二 次 谐振 点 出 现在 1. 6MHz 左右 。 3-19 图 3-18b 的 傅 里 时 变换 图 


(2) 传播 特性 分 析 

由 接收 信号 短 时 傅 里 叶 变 换 图 与 频 散 曲线 的 对 比 可 以 看 出 ， 本 项 目 设 计 制 作 
的 斜 入 射 式 压 电 超声 传感器 在 500kHz 时 成 功 激励 出 L (0，2) 模 态 ， 与 理论 相 
符 。 在 二 次 谐振 点 1. 6MHz 左右 时 也 有 较 强 信号 ， 与 探头 的 阻抗 分 析 图 (图 3- 
12) 相 吻 合 。 以 下 研究 信号 周期 和 探头 间距 对 群 速度 的 影响 ， 并 通过 算出 的 群 
速度 进一步 验证 此 结论 。 通 过 仿真 数值 计算 得 到 在 500kHz 时 工 (0，2) 模 态 在 
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本 项 目 研究 的 空 管 中 的 理论 群 速度 值 为 4203m/s。 
表 3-2 超声 导 波 信号 特征 分 析 实 验 详情 




















信号 周期 函 数 探头 间距 /mm 激励 信号 频率 /kHz 
1 5 汉 宁 窗 100 150 ~ 800， 扫 频 间 隔 50 
多 5 汉 宁 窗 300 300、400、500 
3 5 汉 宁 窗 400 300 、400 、500 
4 10 汉 宁 窗 300 50、100、200、300、400、500 
5 10 汉 宁 窗 400 200 、300、500 、700 
6 50 汉 宁 窗 550 200、300、500、700 














通过 变化 信号 周期 和 探头 间距 算出 的 实验 群 速度 ， 与 理论 计算 群 速度 对 比 ， 
进行 进一步 验证 。 仿 真 数值 计算 得 到 频率 500kHz 时 工 (0，2) 模 态 在 空 管 中 的 
理论 计算 群 速度 值 为 4203m/s， 再 分 别 以 包 络 线 时 域 差 法 和 差 值 法 来 求实 验 群 速 
度 。 包 络 线 时 域 差 计 算法 示意 图 如 图 3-20 所 示 。 


激励 传感器 、 一 接收 传感器 





图 3-20 包 络 线 时 域 差 群 速度 计算 法 示意 图 





针对 不 同 周期 、 不 同 探头 间距 得 到 实验 结果 ， 以 包 络 线 时 域 差 计 算法 得 到 的 
群 速度 见 表 3-3。 


表 3-3 包 络 线 时 域 差 计算 法 得 到 的 群 速度 























周期 探头 间距 s/ 到 达 时 间 At/ a 相对 误差 ) 
同期 探头 从 达 时 间 由 对 误 N 
全 Wa 全 ug CI (mms) CC/ (m/ms) 本 

1 5 100 0. 03610 2770 34. 09 

2 5 300 0. 09372 3201 23. 84 

4203 
3 10 300 0. 08824 3400 19. 10 
4 50 550 0. 14881 3696 12. 06 























从 表 3-3 的 1、2 组 数据 可 以 看 出 ， 提 高 探 尖 的 间距 可 以 提高 群 速度 计算 的 
精度 ; 从 2、3 组 数据 可 以 看 出 ， 提 高 激励 信号 的 周期 数 可 以 提高 群 速度 计算 的 
精度 ; 从 3、4 组 数据 可 以 看 出 ， 同 时 提高 探头 的 间距 和 激励 信号 的 周期 数 可 以 
提高 群 速度 计算 的 精度 。 这 是 由 于 传感器 存在 响应 时 间 和 模 态 传播 存在 频 散 造成 
的 ， 而 较 大 探头 间距 和 较 高 频率 周期 正 是 解决 了 此 类 问题 。 但 此 方法 算出 的 群 速 
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度 相 对 误差 较 大 ， 不 能 达到 要 求 ， 因 此 分 析 差 值 法 计算 群 速度 在 本 项 目 中 的 可 行 
性 。 差 值 法 计算 群 速度 示意 图 如 图 3-21 所 示 。 


一 僵 接收 传感器 


图 3-21 差 值 法 计算 群 速度 示意 图 


以 差 值 法 计算 500kHz 激励 频率 时 得 到 的 群 速度 见 表 3-4。 由 表 3-4 可 知 ， 
差 值 法 在 群 速度 计算 上 的 相对 误差 大 大 小 于 包 络 线 时 域 差 计算 法 ， 其 在 探头 间距 
差 值 200 ~450mm 时 均 具 有 较 好 的 测量 精度 。 


表 3-4 差 值 法 计算 群 速度 











探头 间距 差 值 到 达 时 间 差 实验 群 速度 理论 群 速度 
2 相对 误差 (% ) 
As/mm At/ms (OV (myms) Cs/ (m/ms) 
1 200 0.04930 4056. 8 3.48 
2 250 0. 06062 4124.1 4203 1. 88 
3 450 0. 10992 4093.9 2. 60 

















通过 包 络 线 时 域 差 法 与 差 值 法 两 种 方法 求证 了 实验 群 速度 与 理论 计算 群 速度 
高 度 的 拟 合 ， 其 中 差 值 法 具有 更 高 的 精度 ， 可 作为 以 后 求解 群 速度 的 方法 ， 同 时 
也 进一步 验证 了 实验 中 的 主要 模 态 为 L (0，2) 模 态 

1) 炉 管 超声 导 波 信号 处 理 采用 时 频 分 析 可 以 用 能 量 分 布 来 描述 超声 导 波 的 
频 散 和 多 模 态 特性 ， 并 对 比 群 速度 频 散 曲线 图 ， 结 合 两 者 可 以 初步 判断 炉 管 中 的 
主要 导 波 模 态 为 L (0，2 ) 。 

2) 通过 包 络 线 时 域 差 法 与 差 值 法 两 种 方法 证 实 了 实验 群 速度 与 理论 计算 群 
速度 具有 较 好 的 一 致 性 ， 其 中 差 值 法 由 于 可 以 减少 传感器 存在 响应 时 间 而 具有 更 
高 的 精度 ， 可 作为 以 后 求解 群 速度 的 方法 。 同 时 也 进一步 验证 了 实验 中 激励 和 接 
收 的 主要 模 态 为 L (0，2) 模 态 ， 这 为 下 一 步 进行 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 奠定 了 
基础 。 


3.4 模拟 试验 及 其 结果 


由 于 环 氧 树 脂 模拟 物 具有 易于 获得 ， 形 态 塑 性 强 ， 易 于 控制 其 在 金属 管 壁 的 
厚度 等 特点 ， 故 在 试验 中 选取 环 氧 树脂 作为 主要 原料 ， 并 添加 碳 或 碳 氧化 合 物 
(与 积 痰 层 成 分 类 似 材 料 ) 来 模拟 金属 管 壁 附着 物 。 
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根据 文献 [83 ，84] 中 分 析 知 影响 超声 导 波 传播 的 主要 是 材料 的 特性 参数 ， 
试验 通过 添加 碳 或 碳 毛 化 合 物 〈 与 积 炭 层 成 分 类 似 材料 ) 使 得 环 氧 树脂 和 积 炭 
层 材料 各 项 参数 的 比 对 误差 在 1% 之 内 ， 这 样 才 能 使 得 模拟 的 积 炭 层 具 备 现场 适 
用 性 。 

试验 中 模拟 附着 物 的 示意 图 如 图 3-22 所 示 。 其 中 模拟 附着 物 厚度 为 3mm， 
试验 可 通过 改变 内 杆 的 直径 来 控制 环 氧 树脂 厚度 。 
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a) 剂 视 图 
图 3-22 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 模拟 附着 物 的 示意 图 


1. 探头 间距 检测 对 接收 信号 的 影响 

为 了 研究 探头 布置 间距 对 炉 管 中 超声 导 波 检测 能 力 的 影响 ， 选 取 激 励 信号 为 
5 周期 ， 频 率 为 500kHz， 峰 峰值 为 200mV ， 接 收 传感器 布置 于 与 激励 传感器 同 
一 条 母线 上 ， 探 头 间距 为 20 ~ 100cm， 探 头 间距 每 变化 Sem 采集 一 次 数据 。 由 于 
差 值 法 计算 群 速度 具有 更 高 测量 精度 ”i ， 故 利用 差 值 法 进行 探头 的 移动 比 对 

















试验 。 
(1) 不 同 探头 间距 检测 群 速度 的 400 
变化 关系 
通过 不 同 探头 布置 间距 时 接收 得 到 ”各 3500[ 
的 时 域 信号 图 中 激励 波形 与 接收 波形 语 
的 时 间 差 At， 以 及 波 传播 距离 s， 可 以 ”并 3000| 
求 得 群 速度 ， 获 得 如 图 3-23 所 示 17 组 
数据 。 5250 i i 
对 图 3-23 的 群 速度 进行 归 一 化 处 20 30 a 80 90 100 
理 得 到 表 3-5， 然 后 进行 归 一 化 处 理 计 图 3-23 不 同 探头 间距 检测 
算得 到 的 群 速度 在 3300m/s 左右 ， 与 文 得 到 的 群 速度 变化 


献 [49] 中 LL (0, 2) 模 态 理论 值 
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4203m/s 有 27% 的 误差 。 误差 原因 主要 有 两 个 : 一 是 单个 斜 探头 非 对 称 激励 出 
的 模 态 不 全 为 L (0，2) ， 还 有 其 他 模 态 杂 波 的 影响 ， 而 不 同 模 态 的 波 其 群 速度 
是 不 同 的 ; 二 是 由 于 受 探 头 性 能 的 影响 ， 激 励 出 的 信号 频率 与 500kHz 有 所 偏 
离 ， 而 从 文献 [49] 知 ， 相 同 模 态 不 同 频率 的 导 波 群 速度 是 不 相同 。 归 纳 误差 
原因 是 超声 导 波 L (0，2) 模 态 的 频 散 特性 。 避 人 免 此 类 误差 产生 的 最 好 方法 是 尽 
量 数据 在 同一 时 间 、 同 一 位 置 取 得 ， 使 采集 的 初始 条 件 尽 可 能 一 致 。 


表 3-5 不 同 探头 间距 检测 得 到 的 群 速度 变化 归 一 化 表 





























探头 间距 /cm 群 速度 归 一 化 数值 探头 间距 /em 群 速度 归 一 化 数值 

20 0.725 65 0. 968 

2 0. 742 70 0. 907 

30 0. 796 75 0. 923 

25 0. 813 80 0. 928 

40 0.945 85 0. 904 

45 0. 954 90 jl 

50 0.939 95 0. 979 

Sa 0. 896 100 0.931 

60 0. 876 














同时 从 图 3-23 和 表 3-5 对 比 不 同 间距 的 群 速度 变化 幅度 ， 以 偏差 超过 15% 
作为 临界 点 ， 得 到 如 下 结果 : 激励 信号 7 一 
为 5 周期 频率 为 500kHz， 峰 峰值 为 “ 
200mV， 激 励 出 的 模 态 群 速度 盲区 处 于 5 
0~35cm 之 间 。 工 程 应 用 中 ， 应 尽量 避免 名 4 
此 检测 间距 。 

(2) 不 同 探头 间距 接收 信号 幅 值 变 
化 关系 

通过 提取 不 同 探头 布置 间距 时 接收 020 30 40 50 60 70 80 90 100 
得 到 的 信号 幅 值 变化 如 图 3-24 所 示 。 对 探头 间距 wem 
图 3-24 不 同 探头 间距 接收 信号 幅 值 变化 国 924: 不 同名 关 是 呈 后 
中 的 幅 值 进行 归 一 化 处 理 后 得 到 不 同 探 信和 号 幅 值 变化 
头 间距 接收 信号 幅 值 变化 归 一 化 数值 ， 见 表 3-6。 

从 图 3-24 不 同 探 尖 间距 接收 信号 幅 值 变化 曲线 和 表 3-6 归 一 化 处 理 后 的 幅 
值 表 可 知 : 








幅 值 4/mV 


入 iD ULD 
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表 3-6 不 同 探头 间距 接收 信号 幅 值 变化 归 一 化 数值 表 









































探头 间距 /em 幅 值 归 一 化 数值 探头 间距 /em 幅 值 归 一 化 数值 
20 0. 527 65 0.558 
25 0.795 70 0.685 
30 0.442 73 0. 608 
35 0.615 80 0. 428 
40 1 85 0.466 
45 0.947 90 0. 501 
50 0.701 95 0.397 
3 0. 540 100 (ASS) 
60 0. 680 
1) 当 探 头 间距 在 20 ~ 3Scm 时 ， 幅 值 变 化 较 大 ,误差 在 55. 8% ~ 20.59% ， 


结合 图 3-24 的 群 速度 分 析 ， 可 知 该 区 域 属于 检测 信号 盲区 ， 有 各 种 杂 波 干扰 ， 
因此 接收 信号 幅 值 误差 较 大 。 

2) 当 探头 间距 在 40 ~45cm 时 接收 信号 幅 值 比较 均一 ， 各 信号 幅 值 误差 在 
0% ~5.3% ， 该 误差 属于 工程 领域 可 接受 范畴 ， 因 此 该 探头 布置 间距 认为 是 导 波 
检测 的 最 佳 区 域 。 

3) 当 探头 间距 在 50 ~ 100cm 时 ,误差 在 29. 9% ~57.2% ， 这 是 因为 波幅 随 
着 传播 距离 的 增加 其 幅度 变 小 ， 能 量 减弱 。 因 此 ， 导 波 积 炭 检测 不 适合 远 距 离 
检测 。 

综合 以 上 结果 分 析 可 知 ， 激 励 信 号 为 5 周期 ,频率 为 S00kHz， 峰 峰值 为 
200mV， 激 励 出 的 L (0，2) 模 态 的 群 速度 检测 区 域 为 探头 布置 间距 大 于 或 等 于 
35cm， 而 随 着 检测 区 域 的 增 大 ， 接 收 信号 的 幅 值 会 逐渐 减 小 ， 能 量变 弱 。 所 以 
综合 接收 信号 的 群 速度 和 幅 值 随 探头 间距 的 变化 关系 ， 有 机 热 载体 炉 管 中 积 痰 层 
超声 导 波 检测 探头 布置 最 佳 检 测 距 离 为 40cm。 

2. 检测 周期 和 有 无 积 炭 层 对 检测 信号 的 影响 

为 测定 检测 周期 和 炉 管 有 无 积 谈 层 对 检测 信号 的 影响 ， 特 进行 如 下 试验 : 激 
励 信号 周期 为 5 周期 、10 周期 、50 周期 ; 频率 500kHz; 峰 峰值 200mV。 接 收 传 
感 器 布置 于 与 激励 传感器 同一 条 母线 上 ， 探 头 间距 为 153 ~40cm， 探 头 间距 每 变 
化 5cm 采集 一 次 数据 ， 具 体 进 行 的 试验 组 数 和 试验 参数 见 表 3-7。 

(1) 超声 导 波 信号 中 的 成 分 分 析 

为 了 研究 信号 周期 选取 对 积 炭 检测 的 影响 ， 试 验 中 激励 出 三 个 不 同 检测 周期 
数 ， 但 中 心 频率 均 为 500kHz 的 单 音频 信号 ， 对 长 为 2m 管道 中 的 3mm 积 炭 层 进 
行 检测 。 探 头 布置 间距 40cm 、 频 率 500kHz 时 积 炭 层 模拟 物 附着 试验 分 别 得 到 超 








声 导 波 波形 。 给 出 这 些 波形 的 短 时 傅 里 叶 变 换 如 图 3-25 所 示 。 其 中 ， 图 3-25a 
为 空 管 中 ,，5 周期 ， 探 头 间距 为 40cm 时 接收 到 的 时 域 信号 的 短 时 传 里 叶 变 换 图 ; 
图 3-25b 为 积 炭 层 3mm，5 周期 ， 探 头 间 距 40cm 时 接收 到 的 时 域 信号 短 时 傅 里 
叶 变 换 图 ; 图 3-25c 为 积 岩层 3mm，15 周期 ， 探 头 间距 40cm 时 接收 到 的 时 域 信 
号 短 时 傅 里 叶 变 换 图 ; 图 3-25d 为 积 恢 层 3mm，50 周期 ,探头 间距 40cm 时 接收 
到 的 时 域 信号 的 短 时 傅 里 叶 变 换 图 。 


表 3-7 激励 信号 试验 参数 选取 

















试验 组 数 是 否 积 炭 及 其 厚度 bE 探头 间距 
1 空 管 5 
2 积 炭 层 3mm 5 每 组 测定 探头 间距 分 别 为 13cm、20cm、25cm、 
3 积 炭 层 3mm 10 30cm、35cm 、40cm 共 六 次 数据 
4 积 训 层 3mm 50 
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频率 /MHz 频率 1MHz 
a) 空 管 、5 周 期 b) 3mm 积 炭 层 炉 管 、5 周 期 


时 间 t/ms 
时 间 t/ms 





0 1 家 3 0 1 和 2 3 
频率 /MHz 频率 ]MHz 
0) 积 炭 层 炉 管 、10 周 期 b) 积 炭 层 炉 管 、15 周 期 


图 3-25 在 不 同 管道 中 得 到 的 超声 导 波 信号 的 傅 里 时 变换 图 
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对 频率 500kHz， 不 同 探头 布置 间距 时 积 炭 层 模拟 物 附 着 试验 接收 信号 进行 
差 值 法 计算 得 到 群 速度 见 表 3-8。 
表 3-8 不 同 周期 、 积 炭 有 无 与 群 速度 的 变化 关系 




















人 群 速度 ( 空 管 ) 群 速度 ( 非 空 管 ) 
探头 间距 /cm 5 周期 5 名 10 周期 
15 < 2415 2508 2682 
20 2401 2 25791 2941 
23 2825 一 一 
30 2849 2896 2898 2956 
35 3009 3250 3247 3 
40 3384 2 3127 3130 














(2) 检测 周期 对 检测 信号 的 影响 

通过 接收 信号 的 时 域 试验 图 ， 并 对 比 图 3-25b、 图 3-25c 和 图 3-25d 的 结 
发 现 : 

1) 随 着 周期 数 的 增加 ， 时 域 信 号 的 持续 时 间 越 长 。5 个 周期 接收 信号 的 时 
间 为 0.8308us; 10 个 周期 接收 信号 的 时 间 为 1.732hs; 15 个 周期 接收 信号 的 时 
间 为 4. 2095Sus。 信 号 的 周期 数 越 多 ， 波 形 越 易 码 加 ， 不 利于 积 炎 层 的 检测 和 
识别 。 

2) 频率 500kHz 时 ， 尽 管 炉 管 积 炭 层 中 5 周期 、10 周期 、15 周期 三 种 周期 
均 激励 出 的 主要 模 态 为 L (0，2) ， 但 是 信号 的 能 量 和 信 噪 比 不 尽 相 同 ， 相 比较 
而 言 5 周期 时 ， 信 了 噪 比比 后 两 种 情况 更 好 ， 信 和 号 能 量 更 大 ， 信 号 成 分 更 为 清晰 。 

和 
模 态 ， 在 频率 1. 6MHz 时 激励 出 部 分 L (0, 4) 和 工 (0, 5) 模 态 ， 这 与 空 管 中 
的 导 波 模 态 有 很 好 的 一 致 性 。 

对 表 3-8 不 同 检测 周期 中 测 得 的 群 速 度 进行 比 对 分 析 ， 一 方面 部 分 探头 间距 
和 检测 周期 未 获得 接收 信号 的 群 速度 ， 是 因为 波形 之 间 相 互 衍射 、 干 涉 等 影响 导 
致 接受 信号 无 法 确认 接收 信号 的 峰值 点 ; 另 一 方面 发 现在 15 ~ 3$cm 探头 间距 
时 ,不 同 检测 周期 对 积 炭 管子 的 群 速度 影响 较 大 ， 不 适合 作为 积 炭 层 管道 的 检测 
间距 和 周期 ， 而 当 探 尖 间 距 为 40ecm 时 ， 检 测 周期 分 别 取 5 周期 、10 周期 、50 周 
期 时 ， 积 絮 管 中 L (0, 2) 模 态 的 群 速度 测定 误差 分 别 为 - 0.10%、0、 
+0. 10% ， 该 误差 影响 在 工程 应 用 中 可 忽略 。 也 就 是 可 以 确认 ， 当 检测 间距 为 
40cm 时 ， 从 信号 群 速度 的 计算 误差 来 看 ， 检 测 周期 可 以 选择 5 周期 、10 周期 和 
50 周期 对 积 炭 层 进行 检测 。 

综合 接收 信号 成 分 时 域 特性 、 频 域 特性 和 群 速度 比 对 分 析 ， 实 际 检测 中 选取 
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的 检测 周期 为 5 周期 较为 合适 。 

(3) 炉 管 积 痰 层 与 空 管 中 的 群 速度 表征 参数 比 对 

文献 [51] 已 经 从 理论 上 论证 了 可 用 超声 导 波 的 群 速度 作为 积 炭 层 检测 的 
表征 参数 ， 而 本 试验 将 积 炭 层 模 拟 附 着 物 涂 上 去 进行 实际 检测 ， 得 到 图 3-25a、 
b 和 表 3-8。 

通过 图 3-25a 和 图 3-25b 进行 比 对 可 知 ， 炉 管 积 炭 层 中 有 效 激励 出 来 的 信和 号 
主要 模 态 为 L (0，2) ， 与 空 管 中 激励 出 的 信号 模 态 基本 一 致 ， 从 而 从 试验 角度 
验证 了 可 用 环 氧 树脂 进行 模拟 。 

对 比 表 3-8 中 其 他 检测 间距 的 群 速度 变化 ， 可 进一步 论证 图 3-22 和 表 3-5 
得 出 的 检测 间距 0 ~ 30cm 为 L(0, 2) 模 态 导 波 的 检测 盲区 ， 相 比较 而 言 ， 其 
中 35cm 开始 有 一 定 的 检测 可 能 性 。 男 一 方面 ， 从 空 管 和 不 同 周期 的 积 炭 管 中 群 
速度 对 比 来 看 : 可 明显 看 到 即使 检测 周期 不 同 ， 积 痰 管 中 群 速度 也 基本 接近 ， 误 
差 在 工程 允许 范围 之 内 ， 但 是 积 痰 管 与 非 积 谈 管 的 群 速度 却 有 明显 递减 ， 因 为 根 
据 前 面 分 析 可 知 探头 间距 40cm 为 最 佳 检 测 间距 ， 故 本 章 重 点 分 析 了 此 探头 间距 
对 应 的 群 速 度 变化 情况 。 

由 表 3-8 可 以 计算 出 ， 当 探头 间距 为 40cm， 检 测 周 期 分 别 取 5 周期 、10 周 
期 、50 周期 时 ， 积 炭 管 中 L (0，2) 模 态 的 群 速度 较 空 管 中 L (0, 2) 模 态 的 
群 速度 分 别 减 小 7.65% 、7. 59% 和 7. 51% 。 从 模拟 试验 中 测定 的 群 速度 可 知 ; 
积 炭 管 比 空 管 中 群 速度 有 明显 减 小 ,为 7.5% ~7.6% ， 可 用 和 群 速度 的 变化 值 来 
表征 积 炭 层 中 的 厚度 参数 。 

(4) 结果 分 析 

从 信号 的 信 噪 比 、 时 频 域 特征 等 分 析 表 明 检 测 的 最 佳 周期 为 5 周期 ， 当 探头 
间距 40cem， 检 测 周期 分 别 取 5 周期 时 ， 通 过 试验 得 出 了 3mm 积 炭 管 中 L (0，2) 
模 态 的 群 速度 较 空 管 中 L (0，2) 模 态 的 群 速度 减 小 7.65% ， 从 而 论证 了 可 用 
频 散 曲线 中 的 群 速度 作为 积 痰 层 有 无 的 表征 参数 。 

(5) 主要 结论 

研究 了 超声 导 波 在 有 机 热 载体 炉 积 炭 层 中 的 不 同 检测 周期 、 不 同 检 测 间距 及 
有 无 积 炭 层 等 对 信号 检测 的 影响 和 与 群 速度 的 变化 关系 ， 这 对 于 将 超声 导 波 应 用 
到 有 机 热 载体 炉 现 场 实际 积 炭 层 厚度 检测 中 来 说 十 分 重要 。 通 过 试验 对 比 研 究 得 
到 如 下 结论 。 

1) 激励 信号 为 5 周期 ， 频 率 为 500kHz， 峰 峰值 为 200mV， 激 励 出 的 L (0，2) 
模 态 波 的 群 速度 检测 盲区 为 探头 布置 间距 小 于 330mm， 但 是 随 着 探头 检测 间距 的 增 
大 ， 接 受信 和 号 的 幅 值 会 逐渐 减 小 能 量变 弱 ， 所 以 综合 接收 信和 号 的 群 速度 和 幅 值 随 探头 
间距 的 变化 关系 ， 有 机 热 载体 炉 管 中 积 炭 层 超声 导 波 检测 探头 布置 最 佳 检 测 距离 
为 40cm。 
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2) 从 信号 的 信 品 比 、 时 域 和 频 域 特征 验证 了 检测 的 最 佳 周期 为 5 周期 。 

3) 可 用 环 氧 树脂 添加 碳 氢 化 合 物 和 模拟 积 炭 层 ， 并 成 功 激励 出 了 L (0, 2) 
模 态 。 

4) 当 探 头 间距 40cm， 检 测 周期 取 5 周期 时 ， 用 试验 论证 了 L (0, 2) 模 态 
在 积 痰 管 中 的 群 速度 较 空 管 中 的 群 速度 减 小 7.65% ， 可 用 空 管 和 积 炭 管 群 速度 
的 变化 关系 来 检测 有 机 热 载 体 炉 管 道中 的 积 炭 层 。 


3.5 小 结 


1) 介绍 了 超声 导 波 检测 基本 理论 知识 、 积 炭 检测 理论 和 设计 组 装 了 一 套 实 
验 检测 装置 ， 选 取 了 实验 装置 的 检测 频率 、 检 测 模 态 ， 设 计 了 实验 探头 。 

2) 研究 了 不 同 积 嵌 层 厚 度 条 件 下 L (0，2) 模 态 在 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 
中 积 炭 层 厚度 与 特定 频率 下 的 群 速度 、 截 止 频 率 和 跃迁 频率 之 间 的 关系 ,分 析 了 
截止 频率 和 跃迁 频率 与 积 谈 层 厚度 不 呈 很 好 的 单调 性 变化 ， 同 时 跃迁 频率 的 带宽 
太 大 ， 故 不 能 将 截止 频率 和 跃迁 频率 作为 检测 积 炭 层 厚度 的 特征 参数 。 试 验 验 证 
了 群 速度 随 积 嵌 层 厚度 变化 的 单调 递减 特性 。 因 此 ,采用 检测 频率 fi，= 
1. 122MHz 和 /fi =260kHz 两 种 频率 的 群 速度 来 检测 有 机 热 载体 炉 的 积 炭 层 厚 度 。 

3) 炉 管 超声 导 波 信号 处 理 采用 时 频 分 析 可 以 用 能 量 分 布 来 描述 超声 导 波 的 
频 散 和 多 模 态 特性 ， 并 对 比 群 速度 频 散 曲线 图 ， 结 合 两 者 可 以 初步 判断 炉 管 中 的 
主要 导 波 模 态 为 L (0，2) 。 

4) 通过 包 络 线 时 域 差 法 与 差 值 法 两 种 方法 证 实 了 实验 群 速度 与 理论 计算 群 
速度 具有 较 好 的 一 致 性 ， 其 中 差 值 法 由 于 可 以 减少 传感器 存在 响应 时 间 而 具有 更 
高 的 精度 ， 可 作为 以 后 求解 群 速度 的 方法 。 

5) 信号 为 5 周期 ， 频 率 为 500kHz， 峰 峰值 为 200mV， 激 励 出 的 L (0，2) 
模 态 波 的 群 速度 检测 盲区 为 探头 布置 间距 小 于 350mm， 有 机 热 载体 炉 管 中 积 
层 超声 导 波 检测 探头 布置 最 佳 检 测 距 离 为 40cm。 从 信号 的 信 噪 比 、 时 域 和 频 域 
特征 验证 了 检测 的 最 佳 周期 为 5 周期 ; 可 用 环 氧 树脂 添加 碳 氧化 合 物 和 模拟 积 多 
层 ， 并 成 功 激励 出 了 工 (0，2) 模 态 。 当 探头 间距 40cm， 检 测 周期 取 5 周期 时 ， 
用 试验 论证 了 工 (0, 2) 模 态 在 积 火 管 中 的 群 速度 较 空 管 中 的 群 速度 减 小 
7. 65% ， 进 一 步 论 证 了 可 用 空 管 和 积 炭 管 群 速度 的 变化 关系 来 检测 有 机 热 载 体 炉 
管道 中 的 积 炭 层 。 
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有 机 热 载 体 炉 与 蒸汽 锅炉 和 热 水 锅 炉 在 介质 的 物理 化 学 性 质 方面 存在 很 大 的 
差异 性 ， 有 机 热 载体 与 水 相 比 ， 物 理化 学 性 质 要 复杂 得 多 ， 它 在 受热 条 件 下 的 变化 
更 加 复杂 。 有 机 热 载体 介质 、 积 炭 层 等 物性 参数 也 复杂 多 变 ， 因 此 检索 文献 发 现 目 
前 缺乏 针对 有 机 热 载体 流 场 的 模拟 ， 如 从 数学 模型 建立 到 物性 参数 、 边 界 条 件 的 设 
置 , 最 后 到 有 机 热 载体 炉 流 场 、 温 度 场 、 压 力 场 的 建立 等 详细 研究 。 部 分 学 
者 “通过 引入 雷诺 数 ， 并 结合 流速 、 管 径 、 寿 度 三 个 因素 对 有 机 热 载体 的 流 场 
进行 了 部 分 模拟 和 分 析 ， 但 都 未 考虑 积 炭 层 的 影响 。 而 在 实际 有 机 热 载 体 炉 运 行 
中 ， 积 恢 层 会 附着 在 金属 管 壁 内 壁 ， 从 而 使 有 机 热 载体 炉 炉 管内 的 整体 流 场 发 生 改 
变 ， 最 终 导致 炉 管 内 局 部 超 温 过 热 ， 甚 至 造成 有 机 热 载体 泄漏 和 火灾 事故 。 

本 章 引 用 FLUENT 仿真 软件 技术 ， 通 过 对 无 颖 钢管 进行 三 维 仿真 计算 ， 对 管 
内 介质 的 局 部 流动 状况 进行 了 分 析 。 根 据 模拟 结果 的 分 析 得 到 积 痰 层 厚 度 、 管 子规 
格 〈 外 径 和 壁 厚 ) 、 管 子 传 热 系 数 对 流 场 流速 、 压 力 、 温 度 等 的 影响 。 


4.1 数学 模型 及 模拟 条 件 


1. 模型 简介 

本 项 目 以 葵 格 木 业 盘 管 式 有 机 热 载体 炉 为 原型 如 图 4-1 所 示 ， 分 析 了 不 同 流 
速 、 不 同 温度 下 盘 管 内 的 局 部 流 场 分 布 情况 ， 并 且 与 相应 工 况 下 管内 水 的 流 场 进 
行 了 对 比 ， 考 虑 了 模型 的 可 靠 性 和 工程 应 用 的 可 行 性 。 

这 里 采用 了 应 用 广泛 且 能 满足 计算 精度 的 标准 广 s 两 方程 模型 对 流动 过 程 进 
行 模拟 。 部 分 专家 学 者 针对 《有 机 热 载 体 炉 安全 技术 监察 规程 》 中 仅 对 受热 面 
管内 流速 、 积 炭 进行 规定 的 情况 ， 提 出 利用 雷诺 数 法 来 防止 有 机 热 载 体 锅炉 有 机 
热 载 体 过 热 ， 并 且 分 析 了 黏度 和 流速 对 雷诺 数 的 综合 影响 情况 。 

有 机 热 载体 介质 在 盘 管 内 流动 时 会 在 管 壁 四 周 形成 边界 层 。 边 界 层 的 形成 及 
厚度 直接 影响 金属 管 壁 的 传 热 效 果 及 介质 边界 层 的 温度 。 边 界 层 越 厚 ， 边 界 层 介 
质 温 度 就 会 比 介质 主体 温度 高 得 越 多 。 这 样 将 使 边界 层 介 质 过 热 ， 从 而 导致 介质 


2 





分 解 、 聚 合 形成 胶 状 物 ， 积 炭 沉 积 在 管 壁 ， 最 终 降低 传 热 效 果 。 如 此 相互 影响 、 
恶性 循环 ， 不 但 会 造成 金属 管 壁 过 热 ， 而 且 也 会 影响 介质 的 寿命 。 








4-1 鞭 格 木 业 盘 管 式 有 机 热 载 体 炉 原 型 图 


2. 数学 模型 及 其 简化 
进行 数值 模拟 所 采用 的 圆 形 盘 管 模型 如 图 4-2 所 示 ， 盘 管 式 有 机 热 载体 炉 尺 
寸 见 表 4-1。 


表 4-1 盘 管 式 有 机 热 载体 炉 尺寸 


盘 管 结构 几何 尺寸 /mm 














管 径 (内 直径 ) 57 
壁 厚 Be 
高 度 1000 
盘 管 外 壁 距离 辐射 中 心 距离 648.5 


3. 液 相 满 流 模拟 条 件 及 物性 重要 参数 
为 便于 研究， 本 章 作 了 以 下 简化 和 假设 : 
1) 有 机 热 载体 为 不 可 压缩 流体 。 
2) 有 机 热 载体 在 管子 内 部 的 流动 为 定常 流动 。 R648.5 
3) 不 考虑 管内 有 机 热 载体 的 温度 变化 ， 认 为 温 
度 均 匀 一 致 。 
4) 忽略 轴 向 洗 热 的 影响 。 
5) 边界 条 件 按 定常 流 边界 处 理 。 
6) 不 考虑 重力 的 影响 。 人 
计算 中 采用 的 有 机 热 载 体 炉 工 况 见 表 4-2。 
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表 4-2 ”有 机 热 载体 炉 计 算 工 况 






初始 条 件 介质 压力 出 口 /MPa 入口 温 度 /K 辐射 面 热流 密度 / ( MW/m? ) 
流体 数值 | 有 机 热 载体 (L- QB320 ) | 0 | 


而 模拟 计算 中 的 物性 参数 见 表 4-3。 经 查实 超过 100 必 运动 茜 度 变化 不 大 ， 
可 不 考虑 其 受 温度 影响 。 









353 0. 06 





表 4-3 各 种 物质 的 物性 参数 值 























有 机 热 载体 积 炭 层 
密度 p/ (kg/m) 8030 889 1500 
比热容 o[[J (kg/s)] 502. 48 2841 2600 
导热 系数 A/[W (m/K)] 16.27 0. 448 0.048 
运动 黏度 MA(mm2《s) (40%C ) 固态 液态 35. 50 固态 


4. k - = 模型 及 其 在 有 机 热 载体 流 场 中 的 应 用 

在 有 机 热 载体 炉 管子 中 由 于 激 波及 附 面 层 干 捧 ， 会 产生 强烈 非 线 性 现象 。 考 
虑 到 模型 的 可 靠 性 和 工程 应 用 的 可 行 性 ， 本 项 目 为 较 好 的 模拟 这 些 非 线性 因素 采 
用 非 定常 雷诺 平均 N-S 方程 ， 并 引入 进口 清流 度 (5% )， 考 虑 -ge 模型 是 两 方 
程 湛 流 模型 中 最 具 代 表 性 的 ， 因 此 潮流 模型 选用 k-e 模型 。 

(1) RNG k-& 模型 
aos) ， V.(pU,)=Y.: 这 + 外 je + (CeoP: -Cavoos) (4-1) 


ot OeRNG 
式 中 ，Cinve =1.42 -fo 
(2) 标准 k-e 模型 
标准 的 k-e 方程 形式 为 


ee (4-2) 
2 Ox; EA Ox; . Oi /ox, 


6(pik) 6(pauk) “6 NE 
人 CE + (er 全民 | 0 
Cpak 
中 ， 几 芝 
式 中 ，k、e 分 别 为 滑动 能 和 应 流 耗 散 率 ; 已 为 滑动 能 生成 项 ; 人 ,为 滑 流 秋 性 系 
数 ; 模型 常数 分 别 为 : Ca =1.44,， Cs =1.92, os.=1.3, 0o,=1.0, C,=0.09。 
(3) &-e 模型 在 有 机 热 载体 炉 中 的 应 用 
运用 FLUENT 仿真 软件 ， 分 析 受 热 面 管内 有 机 热 载体 最 低 流速 、 有 机 热 载体 
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积 炭 厚度 、 有 机 热 载体 温度 、 有 机 热 载 体 压力 与 有 机 热 载体 积 炙 层 厚度 及 有 机 热 
载体 炉 泄漏 事故 的 关系 。FLUENT 仿真 过 程 如 图 4-3 所 示 。 


划分 网 格 ， 生 成 计算 节点 
控制 方程 离散 









| 设置 初始 条 件 | | 初始 物性 | 






求解 离散 方程 
是 
显示 和 输出 结果 


图 4-3 FLUENT 模拟 仿真 过 程 图 





4.2 有 机 热 载体 炉 盘 管 传 热 过 程 模拟 结果 分 析 


有 机 热 载体 在 管内 流动 时 会 形成 一 个 边界 层 。 边 界 层 的 厚薄 与 流体 在 管内 流 
动 状态 有 关 。 流 体力 学 理论 认为 ， 雷 诺 数 Re<2230 时 ， 流 体 在 管内 呈 层 流 状 态 ; 
当 雷 诺 数 Re=4000 时 ,流体 在 管内 呈 潮 流 状态 。 只 有 形成 满 流 状态 ， 才 能 获得 
较 薄 的 边界 层 。 

根据 方程 的 收敛 性 ， 选 择 的 是 3d (三 精度 ) 进行 模拟 ， 迭 代 计 算 步 数 为 
200 步 。 各 项 参数 设置 好 后 ,设置 残 差 并 让 计算 机 进行 计算 , 计算 过 程 可 以 通过 
迭代 图 进行 观察 ， 积 谈 层 厚度 为 1tmm， 流 速 为 1. 0m/s 时 ， 流 场 温 度 迭 代 收 敛 
图 如 图 4-4 所 示 。 

影响 有 机 热 载 体 炉 流 场 的 因素 有 很 多 ， 有 锅炉 结构 、 热 流 密度 、 积 炭 层 厚 
度 、 有 机 热 载体 的 变质 率 和 化 学 反应 速度 、 流 速 、 积 炭 层 厚度 、 人 口 压 力 、 入 口 
温度 等 。 但 是 为 简化 模型 和 考虑 实际 需要 ， 本 模拟 有 机 热 载体 炉 结构 为 盘 管 式 结 
构 ， 且 只 模拟 盘 管 的 3/4 ， 不 考虑 重力 影响 、 介 质变 质 及 化 学 反应 ， 其 受热 条 件 
为 : 盘 管 内 侧 辐 射 受热 面 平均 热流 密度 0.06MWvm 、 外 侧 为 保温 层 时 ， 盘 管内 
有 机 热 载体 介质 流 场 的 温度 、 压 力 、 流 速 等 的 分 布 。 


FLUERI [0] Fluent Inc 


J m,n 
FLUENT S30 ,pbre, skey 











入 口 流 速 对 介质 流 场 的 模拟 试验 模型 为 盘 管 的 1/2 圈 。 

(1) 当 无 积 炭 层 (h=0mm) 时 ,不 同 入 口 流速 对 介质 温度 场 的 影响 

当 有 机 热 载 体 炉 无 积 痰 层 ， 入 口 流速 为 0. 5m/s 时 的 流 场 温度 图 如 图 4-5 所 
示 ， 当 有 机 热 载体 炉 无 积 恢 层 ， 入 口 流速 为 1. 5m/s 时 流 场 温度 、 压 力 、 流 速 分 
布 图 分 别 如 图 4-6a、 图 4-6b、 图 4-6c 所 示 。 

从 图 4-5 当 有 =0mm, v =0.5m/s 时 的 模拟 温度 场 全 景 图 进出 口 两 端 温度 对 比 
可 知 ,， 介质 从 入 口 到 出 口 升温 情况 如 下 辐射 面 升 高 6K， 中 间 升 高 4， 保温 层 未 
升 高 。 整 体 进口 温度 为 553K， 出 口 温 度 为 567K， 升温 最 大 达 14K/ 半 圈 (为 钢管 
壁 ) ， 中 间 主 体 介质 部 分 约 为 4K/ 半 圈 ， 整 体 升 温 明显 ， 升 温 较 快 ， 且 升温 不 均匀 。 

从 图 4-6a 当 有 =0mm, v=2.0m/s 时 的 模拟 温度 场 全 景 图 进出 口 两 端 温度 对 
比 可 知 ， 介 质 从 入 口 到 出 口 升温 情况 如 下 : 辐射 面 升 高 4K， 中 间 升 高 IK， 保 温 
层 未 升 高 。 整 体 进口 温度 为 553K， 出 口 温度 为 562K， 升温 最 大 为 9K/ 半 圈 (为 
钢管 壁 )， 中 间 主 体 介 质 部 分 约 为 1K/ 半 圈 ， 整 体 升温 不 是 特别 明显 ， 升 温 较 慢 ， 
且 升 温 较为 均匀 。 

对 比 图 4-5 与 图 4-6 可 知 ， 当 hh=0mm, v=1.5m/s 时 ， 盘 管内 有 机 热 载 体 
加 热 较 有 =0mm, v=0.5m/s 时 更 慢 ， 也 更 均匀 ,不 易 积 痰 。 但 是 当 有 =0mm, v 
>1.5m/s 或 流速 更 高 时 ， 通 过 模拟 发 现 ， 迭 代 方 程 无 法 收敛 ， 说 明 此 时 由 于 介 
质 流 速 过 快 ， 钢 管 还 来 不 及 对 管内 介质 进行 加 热 ， 介 质 就 已 经 流 走 (或 者 是 加 
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热 较 慢 ， 无 法 满足 生产 需要 ) ; 所 以 模拟 无 解 。 
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4-5 当 有 =0mm，, v=0.5m/s 时 的 模拟 温度 场 全 景 图 
(此 截图 来 源 于 FLUENT6. 3 软件 ) 


(2) 当 无 积 炭 层 (hh =0mm), v=1.5m/s 时 ,介质 出 口 速度 场 分 布 

从 图 4-6b 可 看 出 ， 当 无 积 炭 层 (hh =0mm), v=1.5m/s 时 ， 盘 管内 有 机 热 
载体 流速 分 布 具 有 如 下 特征 : 

1) 靠 管 壁 两 侧 的 有 机 热 载 体 流速 较 慢 ， 尤 其 是 辐射 管 壁 侧 更 为 明显 。 
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4-6a 当 有 =0mm, v=1.5m/s 时 的 模拟 温度 场 全景 图 
(此 截图 来 源 于 FLUENT6. 3 软件 ) 
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图 4-6b 当 无 积 炭 层 ()=0mm) ,v=1.5m/s 时 ， 介 质 出 口 速度 场 分 布 
(此 截图 来 源 于 FLUENT6. 3 软件 ) 
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图 4-6c 当 无 积 炭 层 ， 流 速 为 1 5m/s 时 的 模拟 压力 场 全 景 图 


(此 截图 来 源 习 


F FLUENT6. 3 软件 ) 





2) 有 机 热 载 体 管内 流速 从 管 壁 往 管 子 中 心 逐 渐 增 大 ， 辐 射 段 有 辐射 热 侧 的 
率 流 层 比 保温 侧 的 率 流 层 区 域 更 大 。 
3) 靠近 辐射 管 壁 ， 层 流 与 率 流 交界 处 ， 有 机 热 载体 介质 流速 接近 最 大 。 

4) 靠近 辐射 管 壁 温 流 区 域 的 颜色 显示 可 看 出 ， 有 个 别 地 方 的 有 机 热 载体 流 





速 方向 是 变化 的 ， 甚 至 回流 ， 但 是 所 占 比 例 极 小 。 
(3) 当 无 积 炭 层 (hh=0mm), v=1.5m/s 时 ， 介 质 出 口 压力 场 分 布 
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当 有 机 热 载 体 炉 盘 管 内 无 积 炭 层 ， 且 流速 为 1. 5m/s 时 的 压力 场 模拟 结果 分 
析 如 下 : 从 盘 管 入 口 到 出 口 压力 场 逐渐 增 大 ; 名 同一 盘 管 剖 切 面 从 辐射 面 到 保 
温 层面 压力 逐渐 减 小 。 

2. 积 炭 后 介质 流 场 分 析 

当 有 机 热 载体 炉 积 炭 层 厚度 为 8mm 时 ， 入 口 流速 分 别 为 0. 5m/s、0. 8m/s、 
1. 0m/s、 流 场 流 速 、 压 力 、 温 度 分 布 ; 找到 最 佳 流 速 ， 流 速 太 低 易 过 热 ， 流 速 
太 高 ， 热 效率 过 低 。 

1) 当 积 九 层 厚度 为 8mm (hh=8mm), v=1.5m/s,， 介质 出 口 温度 分 布 如 图 
4-7a 所 示 。 
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图 4-7a 当 积 炭 层 厚度 为 Smm (hh=8mm) ,v=1.5m/s 时 ， 介 质 出 口 温 度 分 布 全 景 
(此 截图 来 源 于 FLUENT6. 3 软件 ) 





从 积 炭 层 厚度 为 8mm (hh =8mm), v=1.5m/s 时 ， 介 质 出 口 温度 分 布 全 景 
图 可 以 看 出 : 由 于 积 痰 层 相 当 于 不 传 热 介 质 ， 所 以 本 次 模拟 中 模拟 的 积 痰 层 介 质 
的 导热 系数 仅 为 有 机 热 载体 介质 的 1/10， 因 此 8mm 的 积 谈 层 相当 于 一 层 绝热 物 
质 ， 把 从 炉膛 辐射 过 来 的 热量 严 严实 实 挡 在 积 炭 层 外 面 ， 一 方面 积 炭 层 外 层 的 钢 
管 被 急剧 地 加 热 甚 至 过 热 ， 最 高 温度 升 至 5000%C 。 从 模拟 可 知 : 积 炭 极 易 导致 
锅炉 管子 过 热 爆炸 。 

2) 当 积 炭 层 厚度 为 8mm (hh =8mm), v=1.5m/s 时 ,介质 出 口 流 速 分 布 如 
图 4-7b 所 示 。 

从 图 4-7b 可 以 看 出 : 有 机 热 载体 炉 盘 管 靠 近 辐 射 面 且 随 着 介质 的 流动 的 辐 
射 区 域 ， 其 稳 流 和 回流 区 域 逐 渐 有 所 扩大 ， 但 是 盘 管 内 主流 介质 都 基本 与 人 口 流 
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图 4-7b 当 积 炭 层 厚度 为 Smm () =8mm) ，v =1. Sm/s 时 ， 介 质 出 口 流速 分 布 全 景 
(此 截图 来 源 于 FLUENT6. 3 软件 ) 
速 保持 速度 大 小 和 方向 一 致 的 流动 。 

3. 积 炭 层 对 介质 流 场 的 对 比分 析 

有 机 热 载体 由 于 过 热 超 温 、 氧 化 少 化 和 化 学 污染 变质 等 原因 ， 都 会 在 盘 管 内 
壁 聚 积 焦 状 边界 层 。 在 开始 阶段 ， 这 些 积 炭 层 很 薄 ， 基 本 不 会 对 盘 管 内 整体 介质 
宏观 流动 造成 大 的 影响 ， 盘 管 流动 异常 现象 不 明显 。 但 是 ， 当 边界 层 达到 一 定 厚 
度 时 ， 盘 管内 回流 区 流体 由 于 反复 被 加 热 ， 介 质 温度 升 高 ， 发 生 热 裂解 等 现象 ， 
形成 积 炭 层 ， 且 使 积 痰 层 厚度 快速 增 大 ， 进 而 形成 恶性 循环 。 

当 入 口 流速 为 1. 0m/s 时 ， 研 究 有 无 积 伙 层 对 温度 场 的 影响 ， 即 通过 模拟 积 
炭 层 厚度 为 0mm、8mm、16mm 时 流 场 流速 、 压 力 、 温 度 等 的 分 布 〈 相 当 于 增加 
了 一 层 隅 热 层 ) 。 结 果 表 明 : 随 着 有 机 热 载体 流速 的 降低 ， 在 特征 长 度 内 流速 进 
一 步 下 降 ， 有 机 热 载体 处 于 劣化 变质 状态 ， 局 部 流动 随 着 管 径 和 流速 的 变化 而 呈 
现 一 定 规 律 的 变化 ; 积 炭 层 越 薄 越 有 利于 流 场 的 均匀 和 液 膜 温度 不 超 温 。 未 积 
误 、h =8mm、h=16mm 三 种 情况 下 介质 流 场 对 比分 析 见 表 4-4。 

从 表 4-4 可 知 ， 当 入 口 流速 为 1.0m/s 时 ,介质 流 场 的 影响 特别 明显 ， 随 
着 积 炭 层 厚 度 的 增加 ， 有 机 热 载 体 流 场 的 温度 和 流速 逐渐 呈现 不 均匀 性 ， 其 至 
固化 。 这 是 因为 积 炭 层 是 不 传 热 介质 (根据 此 特征 本 书 模拟 积 炭 层 的 传 热 系 
数 定义 为 有 机 热 载 体 介质 传 热 系 数 的 1/10)， 因 此 积 火 层 厚 度 的 增加 相当 于 隔 
热 层 厚 度 的 增加 ， 所 以 积 谈 层 的 增加 相当 于 把 辐射 过 来 的 热量 全 挡 在 盘 管 外 面 
了 ， 盘 管 温 度 急剧 增加 ， 这 样 极 易 导致 钢管 过 热 失 效 并 导致 有 机 热 载体 泄漏 火 
灾 事 故 。 
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表 4-4 (入口 流速 v=1.0m/s) 三 种 情况 下 介质 流 场 对 比分 析 
































主要 特征 
范围 / (m/s) a l 对 比分 析 
(mvs) 
介质 温度 均 整体 均匀 ， 
未 积 炭 | 553 -563 | 554 “| 匀 ， 介 质 与 钢 | 0.115 ~1.55 | 1.53 | 靠 盘 管 辐射 | 术 积 * 
管 温度 也 均匀 面 流速 稍 小 “| 时 ， 盘 管内 
介质 流速 均 
温度 ; 介质 温 随 着 介质 | 义 、 温 度 均 
度 为 553C， 积 温度 增加 辐射 | i 积 类 
h=8mm|553 -5000| 553 | 炭 层 为 3440C，| 0.113 -1.53 | 1.52 | 面 小 范围 流速 | gmm 时， 盘 
辐射 面 盘 管 温度 减 小 ， 主 体 流 管内 介质 温 
更 高 速 不 变 度 和 流速 有 
盘 管 辐射 侧 ee eR 
温度 为 775C 分 区 特征 ; 
介质 | 从 保 汤 侧 为 固 困 化 无 | 积 炭 为 16mm 
h=16mm|553 ~5003| 已 完全 | 固化 无 流速 | 化 无 | ， 时 ,介质 已 
积 炭 3670% ， 内 部 流速 流速 公 完 全 国 化 
介质 全 部 固化 
积 炭 























4.3 模拟 结果 及 验证 分 析 


根据 DIN4754 火焰 直接 加 热 有 机 热 载体 炉 最 高 液 膜 温度 确定 规则 如 下 。 

本 理论 计算 是 基于 以 下 条 件 考虑 的 : 

1) 有 机 热 载体 炉 受 热 面 由 盘 管 构成 ， 介 质 在 管内 强制 循环 的 方式 流动 。 

2) 燃气 锅炉 的 燃烧 室 为 圆 形 截面 。 

3) 燃气 锅炉 的 最 大 热流 密度 发 生 在 燃烧 室内 环绕 火焰 中 心 的 炉 管 向 火 面 周 
围 上 ， 其 最 小 雷诺 数 发 生 在 燃烧 室 末 端 与 火焰 中 心 垂直 的 端面 受热 面 炉 管内 。 

根据 以 上 原则 选取 当 有 =0mm、h=8mm、h=16mm， 人 入口 流速 v=1.0m/s 
进行 有 机 热 载 体温 度 实例 验算 和 实际 流量 检测 ， 验 算 结 果 和 FLUENT 模拟 结果 基 
本 一 致 ， 进 一 步 验证 模拟 的 可 靠 性 。 


4.4 小 结 


1) 模拟 条 件 与 实际 情况 的 偏差 分 析 : 此 次 模拟 是 单 因 素 的 模拟 ， 实 质 上 ， 
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各 因素 是 相互 交叉 影响 的 。 例 如 : 积 炭 层 厚度 增加 会 导致 有 机 热 载体 液 膜 温度 升 
高 ， 同 时 导致 二 次 反应 和 变质 率 增加 。 实 际 当 管 辟 有 积 炭 形成 时 ， 管 壁 表 面 粗 粮 
度 也 会 增加 ， 本 次 模拟 中 未 考虑 表面 粗糙 度 的 影响 。 

2) 随 着 积 恢 层 厚 度 的 增加 ， 有 机 热 载 体 流速 变 慢 ， 特 别 是 当 积 炭 层 为 8mm 
时 ,这 种 积 炭 层 厚 度 是 不 允许 的 ， 最 后 ， 根 据 模拟 结果 的 分 析 得 到 积 炭 层 厚 度 增 
加 、 流 速 变化 等 对 流 场 的 影响 、 与 泄漏 事故 的 关系 ， 并 在 此 基础 上 提出 预防 有 机 
热 载 体 炉 事故 的 有 效 措施 和 方法 。 

3) 这 些 研 究 为 有 机 热 载 体 炉 定期 检验 中 对 积 痰 层 厚 度 及 流速 的 控制 等 相关 
标准 的 制定 、 安 全 监管 和 使 用 维护 提供 了 理论 基础 和 数据 支撑 。 
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由 于 重大 事故 的 发 生 具 有 错综复杂 的 原因 ， 如 果 单 独 只 用 一 种 安全 评价 方法 
来 评价 ， 那 么 安全 评价 结果 容易 具有 局 限 性 和 片面 性 。 每 种 安全 评价 方法 都 有 自 
己 的 优点 、 使 用 范围 和 应 用 条 件 ， 如 果 综 合 起 来 运用 ， 就 能 取长补短 ， 从 不 同 角 
度 来 分 析 危 险 因素 ， 评 价 结 论 就 往往 会 更 加 完整 和 全 面 。 所以， 对 于 重大 事故 ， 
往往 通过 采用 不 同 的 安全 评价 方法 来 进行 评价 ， 这 样 ， 既 可 以 定量 评估 事故 的 风 
险 及 其 等 级 ， 又 能 定性 的 找 出 导致 事故 发 生 的 各 种 子 因素 〈 子 事件 ) ， 这 样 制定 
的 安全 措施 就 更 加 具有 针对 性 ， 可 以 更 好 地 避免 事故 发 生 。 

对 于 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 的 评价 ， 首 先 应 采用 人 -机 -环境 系统 综合 评价 方 
法 找 出 有 机 热 载体 炉 中 的 主要 危险 因素 ; 然后 结合 鱼刺 图 法 对 人 因素 、 机 因素 和 
环境 因素 的 因果 之 间 的 逻辑 关系 进行 定性 评价 ， 定 性 找 出 导致 事故 的 主要 因素 ，; 
最 后 运用 模糊 事故 树 建立 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 树 ， 对 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 发 
生 进行 概率 分 析 ， 找 出 导致 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 的 基本 事件 ， 并 求 出 各 事件 的 
概率 重要 度 、 危 险 重 要 度 等 ， 其 结果 可 以 为 安全 对 策 排 序 建立 科学 依据 。 


5.1 有 机 热 载体 炉 人 - 机 - 环境 综合 评价 








人 -机 -环境 系统 工程 理论 在 岩石 、 采 矿 、 航 天 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 
但 是 ， 在 有 机 热 载体 ”i (俗称 导热 油 、 热 媒 、 有 机 传 热 介质 、 热 传导 液 ) 炉 领 
域 却 鲜 见 报道 。 文 献 [89] 基于 设备 故障 分 析 的 导热 油泵 房 火灾 事故 树 研究 首 
次 对 导热 油 炉 泵 房 设 备 故障 率 进行 了 安全 评价 ， 但 仍 局 限于 设备 ， 未 对 人 员 和 环 
境 这 两 个 重要 因素 进行 前 述 。《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 》 ”内容 虽然 涵盖 有 机 热 
载体 炉 承 压 本 体 、 自 动 控制 系统 、 司 炉 工 和 管理 制度 ， 但 实际 检验 中 仍 主要 偏重 
有 机 热 载体 炉 承 压 本 体 ， 对 人 和 环境 这 两 个 要 素 只 进行 了 简单 说 明 ， 而 大 量 有 机 
热 载 体 炉 事故 证 明 “ 汪 5 : 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 绝 大 部 分 都 是 因为 人 员 和 管理 的 
玻 忽 造成 的 。 

本 节 运 用 人 -机 -环境 系统 工程 理论 对 有 机 热 载 体 炉 的 运行 风险 进行 了 深入 研 
究 ， 建 立 了 有 机 热 载体 炉 系 统 的 安全 评价 一 级 指标 、 二 级 指标 和 三 级 指标 ， 采 用 
炉 权 技 术 确 定 各 安全 评价 指标 权重 ,最 后 结合 有 机 热 载体 炉 专 家 评价 法 和 层次 分 
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析 法 ,定量 求 出 人 -机 -环境 这 三 个 要 素 在 实际 有 机 热 载 体 炉 运 行 中 的 风险 比重 ， 
从 而 实现 对 有 机 热 载 体 炉 运行 风险 的 客观 评价 。 

1. 评价 流程 

在 有 机 热 载 体 炉 运 行 的 人 -机 -环境 系统 中 ,司炉 工 是 有 机 热 载体 炉 的 操作 
者 ， 是 有 机 热 载体 炉 系统 的 主体 ， 而 司炉 工 及 安全 管理 人 员 本 身 是 一 个 有 意识 、 
活动 极其 复杂 、 开 放 的 巨 系 统 ， 随 时 随地 要 与 外 界 进行 物质 交换 、 能 量 交 换 和 信 
息 交 换 ， 机 是 指 有 机 热 载 体 炉 承 压 本 体 设备 、 密 封 系统 等 凡 和 有 机 热 载体 炉 运 行 
活动 有 关 的 机 械 和 物质 ; 环境 是 人 机 所 处 的 工作 环境 和 操作 条 件 ， 包 括 锅炉 房 操 
作 空 间 、 操 作 环境 、 辅 机 系统 环境 、 有 机 热 载 体 的 介质 工作 环境 等 硬 环 境 和 管理 
背景 等 软环境 。 

有 机 热 载体 炉 系 统 评 价 流程 如 图 5-1 所 示 ， 首 先 ， 根据 有 机 热 载 体 炉 系统 评 
价 专家 职称 、 学 历 、 从 事 有 机 热 载体 炉 相 关 工 作 的 工作 年 限 、 从 事 具 体 领域 、 对 
工程 实例 了 解 情况 等 方面 ， 量 化 评价 专家 自身 的 权重 ; 其 次 ， 运 用 评价 专家 打分 
法 对 系统 底层 每 一 子 因素 指标 进行 赋值 和 风险 评估 ， 再 结合 评价 专家 的 权重 ， 这 
样 就 可 以 计算 每 个 底层 指标 风险 值 ; 然后 ， 基 于 录 度 原 理 再 计算 每 一 个 底层 指标 
的 权重 ,这 样 就 可 以 得 到 相应 上 一 级 指标 风险 的 综合 评估 值 ， 而 在 其 余 各 层 中 利 
用 AHP 即 层次 分 析 法 确定 指标 权重 ， 这 样 就 可 以 由 底层 到 顶层 一 步 一 步 推 求 司 
炉 工 - 有 机 热 载体 炉 - 环境 系统 综合 风险 。 


学 术 背 景 、 职 称 因素 
量化 专家 自身 权重 























准则 层 权 重 





精度 法 指标 层 风险 
指标 层 权重 准则 层 风 险 值 


底层 指标 人 -机 -环境 人 -机 -环境 系统 
各 子 系统 


图 5-1 有 机 热 载体 炉 系 统 评价 流程 














2. 风险 评估 方法 及 标准 
有 机 热 载体 炉 系统 运行 风险 评价 是 一 个 动态 过 程 ， 在 不 同情 况 下 ， 影 响 运行 
安全 的 因素 也 会 随 之 变化 ， 选 取 风 险 评 估 方 法 时 要 注意 其 操作 过 程 的 开放 性 、 动 
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态 性 *%。 有 机 热 载 体 炉 运行 是 司炉 工 在 操作 ， 而 隧道 施工 是 工人 在 作业 ， 二 
者 都 是 人 员 动 态 的 操作 过 程 ， 具 有 一 定 的 相似 性 ， 因 此 ， 风 险 评 估 采 用 专家 打分 
法 并 参照 《铁路 隧道 风险 评估 与 管理 暂行 规定 》 中 的 风险 等 级 标准 ， 分 为 四 级 ， 
1 级 为 低 度 风险 ，2 级 为 中 度 风险 ，3 级 为 高 度 风 险 ，4 级 为 极 高 风险 ， 采 用 
ALARP 风险 接受 准则 ， 即 低 度 风 险 可 忽略 ， 中 度 风险 可 接受 ， 高度 风险 不 期 望 ， 
极 高 不 可 接受 。 

3. 人 - 机 - 环境 评价 指标 体系 

人 -机 - 环境 安全 评价 一 级 指标 和 二 级 指标 体系 的 选择 和 确定 是 安全 评价 研究 内 容 
的 基础 和 关键 ， 不 但 要 遵循 科学 性 、 可 行 性 和 可 比 性 原则 ， 更 要 考虑 动态 性 的 原则 。 

根据 相关 文献 和 对 有 机 热 载体 炉 运 行 的 安全 风险 状况 调查 、 分 析 的 基础 
上 5 ， 建 立 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 的 评价 指标 体系 见 表 5-1。 若 在 实际 运行 时 
发 现 情况 发 生变 化 或 应 用 到 其 他 有 机 热 载 体 炉 工程 实例 中 ， 可 以 对 该 指标 体系 的 
底层 评价 指标 进行 增加 或 减少 ， 从 而 可 实现 开放 式 指 标 评价 体系 的 建立 ， 方 便 其 
推广 应 用 。 





表 5-1 有 机 热 载体 炉 运行 评价 指标 体系 

































































一 级 指标 层 三 级 指标 层 或 指标 说 明 
是 否 持 司炉 工 证 oh 
司炉 | 营业 精神 co 
证 心理 素质 cj， 
技术 素质 〈 操 作 有 机 热 载体 | 。 启 炉 是 否 按 升温 曲线 逐步 升温 ， 停 炉 是 否 
炉 年 限 ) cv 按 正常 步 又 停 炉 等 
re 包括 内 部 检验 发 现 的 过 热 、 变 形 、 泄 漏 、 
承 压 本 体 完好 情况 cl 并 辽 .法 奖 
人 机 包括 : 超 温 报警 及 联 锁 、 爆 破片 、 压 力 表 、 
环境 系 流量 控制 、 燃 烧 自 动 调节 、 液 面 计 、 温 度 计 、 
风险 | 热 载 体 警 及 联 锁 
结构 设计 、 制 造 、 安 装 质量 cs 
安全 附件 校 验 完好 cy 
系统 密封 情况 6 包括 法 兰 、 热 片 、 阀 门 等 密封 情况 
自动 控制 系统 的 人 机 界面 操作 的 便捷 性 ch 
温度 湿度 co 
环境 c | ”操作 环境 ca 安全 标志 cn 
安全 附件 的 识别 性 ca 
噪声 、 振 动 、 粉 尘 等 的 影响 cs 
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( 续 ) 
目标 层 准则 层 一 级 指标 层 二 级 指标 层 或 指标 说 明 
循环 泵 C321 








燃烧 设备 C322 








高 低位 槽 cz3 





油气 分 离 器 C324 





酸 值 、 运 动 条 度 、 残 痰 ca 





0 锅炉 介质 运行 环境 ca 外 观 cx 














` 境 系 
网 闪 点 水 分 5% 低 沸 物 cs 
环 芝 | 钢 炉 房 空间 及 管道 系统 布置 | 。 有 机 热 栽 体 仿 系统 空间 布置 的 合理 性 和 高 


的 合理 性 cx 低位 槽 布置 的 规范 性 
安全 教育 与 培训 css1 


























规章 制度 与 人 员 管 理 ca 
管理 环境 cas 技术 交底 情况 c3s3 

应 急 预 案情 况 cas4 

锅炉 年 度 检验 整改 情况 c3ss 























4. 评价 实例 

(1) 依托 工程 概况 

有 机 热 载体 炉 运 行 风险 实例 以 长 沙市 市 政 维护 油料 场 的 一 台 有 机 热 载体 炉 为 
例 。 有 机 热 载 体 炉 炉 型 为 YY (Q) W-600YQ， 主 要 用 于 生产 沥青 ， 制 造 日 期 为 
2005 年 5 月 1 日 ， 投 用 日 期 为 2007 年 8 月 1 日， 额定 工作 压力 为 0.8MPa， 实 际 
使 用 压力 为 0.4MPa， 整 个 有 机 热 载体 炉 系统 布置 图 如 图 2-6 所 示 。 采 用 注入 式 
开 式 系统 。 

(2) 专家 权重 的 确定 

有 些 安全 评价 ， 专 家 评分 时 ， 通 常 假定 专家 的 权重 一 样 ， 但 实际 上 ， 通 常 由 
于 职称 学 历 、 工 作 背 景 和 从 事 行业 时 间 长 短 不 一 ,评价 专家 的 权重 和 经 验 值 也 不 
尽 相 同 。 专 家 自身 的 权重 应 当 按照 其 职称 、 担 任 有 机 热 载体 炉 检 测 工作 时 间 、 掌 
握 有 机 热 载 体 炉 运 行 风险 相关 理论 的 程度 及 了 解 本 台 有 机 热 载体 炉 运 行 的 程度 而 
综合 确定 ， 有 机 热 载体 炉 专 家 权重 体系 见 表 5-2。 

对 于 表格 中 的 职称 栏 是 根据 评 职称 的 难 易 以 及 一 般 需 要 的 工作 时 间 ， 分 别 用 
数字 1、3、6、8 和 10 的 分 值 进行 表示 ， 然 后 归 一 化 处 理 得 到 相应 的 权重 ; 对 于 
有 机 热 载体 炉 检 测 工作 时 间 、 有 机 热 载 体 炉 运行 风险 了 解 程 度 和 对 本 台 有 机 热 载 
体 炉 运行 风险 了 解 程度 的 这 几 项 指标 分 值 也 是 根据 以 上 道理 推出 。 经 调查 ， 学 历 
职称 、 从 事 有 机 热 载体 炉 运 行 工 作 时 间 等 几 个 指标 的 重要 程度 基本 相近 ， 因 此 ， 
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在 这 里 认为 各 指标 权重 一 样 ， 把 各 位 评价 专家 相应 分 指标 权重 相 加 ， 再 统一 进行 
归 一 化 处 理 ， 这 样 就 可 以 得 到 各 位 评价 专家 的 权重 。 
表 5-2 有 机 热 载体 炉 专家 权重 体系 
有 机 热 载 有 机 热 载 对 本 台 有 
相对 ” 体 炉 检测 体 炉 运行 和 “机 热 载体 
权 值 ”工作 时 间 风险 了 解 权 值 ” 炉 风险 了 
程度 解 程度 


教授 级 
区 下 10 |0.36 >20 10 | 0.36 | 非常 熟悉 | 10 | 0.36 | 非常 熟悉 10 0. 36 
上 可 _ | 


高 工 8 |0.29 | 10~20 8 0. 29 熟悉 8 |0.29 | 熟悉 8 0. 29 
中 级 职称 | 6 10.21| 5~10 6 0.21 | 比较 了 解 | 6 10.21 | 比较 了 解 6 0. 21 
初级 职称 | 3 |0.11| 3~5 4 0.14 | 了解 一 般 | 4 |0.14 | 了 解 一 般 | 4 0. 14 
司炉 工 0. 04 <3 


职称 ”分 值 


















































Pm 


在 本 次 评价 中 ， 我 们 邀请 职称 、 学 历 、 工 作 经 历 不 同 的 5 位 有 机 热 载 体 炉 检 
测 专家 ， 根 据 每 位 评价 专家 背景 情况 求 和 得 出 专家 权重 ， 然 后 再 进行 归 一 化 处 
理 ， 实 际 权 重 见 表 5-3。 


表 5-3 有 机 热 载体 炉 专家 实际 权重 
有 机 热 载体 炉 检 测 ” 有 机 热 载体 炉 运 行 ” 本 台 有 机 热 载体 炉 


序号 。 职称 分 值 

















时 间 分 值 风险 分 值 风险 分 值 
1 教授 (0. 36) 24 (0.36) 非常 熟悉 (0.36) | 非常 熟悉 (0.36) | 1.44 0.217 
2 | 教授 (0. 36) 17 (0.29) 非常 熟悉 (0.36) | 非常 熟悉 (0.36) | 1.37 0. 206 
3 教授 (0.36) 15 (0. 29) 熟悉 (0. 29) 熟悉 (0. 29) 1. 23 0. 185 
亚 乡 i 
4 0 13 (0. 29) 非常 熟悉 (0. 36) | 非常 熟悉 (0.36) | 1.37 0. 206 
5 高 工 (0. 29) 11 (0.29) 熟悉 (0. 29) 非常 熟悉 (0.36) | 1.23 0. 186 























注 : 括号 中 数据 为 权重 
(3) 底层 指标 风险 评估 

对 于 人 子 系统 指标 层 中 各 评价 指标 的 风险 评估 值 由 5 位 专家 进行 打分 确定 ， 
其 中 ，Vi; 表 示 第 j 个 专家 对 第 i 个 指标 所 确定 的 风险 值 。 








o 


人 这 :之 1 

3 23 2 2 
全 = 

1 2 1 1 1 

332 2 2 


所 以 ， 人 子 系统 中 各 指标 层 的 评价 指标 风险 值 为 
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1] [1.608 
2 | |2.402 
3 | |1.206 
4| 12.423 
同 理 ， 机 子 系统 中 各 指标 层 的 评价 指标 风险 值 由 专家 打分 法 可 得 
1. 608 
1. 185 
R, =| 1. 206 
1. 206 
1.794 
环境 子 系统 中 各 指标 层 的 评价 指标 风险 值 如 下 为 
对 于 操作 子 环境 : 
2. 402 
1. 206 
R, =|1.185 
1.217 
1.794 
对 于 辅 机 系统 环境 : 
2. 402 
1. 206 
Ry =| 1.185 
1.217 
对 于 有 机 热 载体 炉 运 行 介质 子 环境 . 
2. 815 
蕊 w= | L814 
[1.391 
,=[0.085 0.263 0.084 0.211 0.357] 
对 于 锅炉 房 及 系统 空间 布置 子 环境 : 
R， = [2. 794] 





对 于 管理 子 环境 : 
1. 608 
1. 206 
Rss =| 1. 206 
1. 185 
1. 185 
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(4) 炉 度 法 确定 底层 指标 的 权重 
在 安全 评价 过 程 中 ， 权 重 表示 对 被 评价 对 象 不 同 侧面 不 同 层次 重要 程度 的 定 
量 分 配 ， 对 各 安全 评价 因子 在 总 体 评 价 中 的 作用 进行 区 别 对 待 。 确 定 权重 系数 的 
方法 有 很 多 种 '*'*i ， 如 德尔 菲 法 、 层 次 分 析 法 、 模 糊 聚 类 法 、 精 值 法 、 灰 色 关 
联 度 法 和 路 径 分 析 法 等 。 为 了 提高 安全 评价 结果 的 精度 和 可 信和 度 ， 采 用 炉 权 来 反 
映 各 底层 指标 的 权重 。 灶 和 极 大 灶 原 理 正 在 被 应 用 于 各 种 安全 信息 和 安全 评价 等 
问题 之 中 。 
对 于 人 这 个 子 系统 ， 计 算 各 底 指标 焙 得 
wi;=[0.161 0.199 0.376 0.264] 
求 得 底层 指标 炉 权 : 
ei; = [0.741 0.679 0.394 0.574] 
从 上 述 计算 结果 对 比 可 知 : 指标 箭 与 指标 的 箭 权 变化 相反 ， 指 标 焙 越 小 指标 
的 箭 权 反而 越 大 ， 意 味 着 评价 专家 对 该 指标 的 把 握 性 越 大 ， 不 确定 性 越 小 。 由 此 
可 见 ， 箭 权 值 只 代表 专家 对 各 评价 指标 提供 信息 多 窒 的 程度 ， 其 与 专家 对 指标 的 
了 解 程度 有 极 大 的 关系 。 
同样 ， 根 据 粹 权 法 计算 机 子 系统 中 的 各 评价 指标 层 的 权重 为 
ws; =[0.126 0.216 0.294 0.294 0.070] 
环境 子 系统 中 指标 层 的 指标 权重 为 
对 于 操作 环境 : 
2 =[0.085 0.263 0.084 0.211 0.357] 
对 于 辅 机 系统 环境 : 
wa =[0.157 0.297 0.219 0.327] 
对 于 有 机 热 载 体 炉 介质 运行 环境 : 
ws; = [0.225 0.221 0.555] 
对 于 管理 环境 . 
Wai = [0.110 0.256 0.256 0.189 0.189] 
(5) AHP 确定 其 余 层 指标 的 权重 
1) 构造 判断 矩阵。 层次 分 析 法 确定 权重 的 关键 是 进行 评价 指标 的 两 两 
比较 评分 。 比 较 评分 可 用 Satty 提出 的 1 ~9 标 度 法 ， 其 认为 人 们 在 估计 成 对 
事物 的 差别 时 ， 可 用 五 种 判断 等 级 进行 描述 ， 指 标 比 较 的 分 值 见 表 5-4。 判 
断 矩 阵 中 的 数值 可 以 根据 资料 、 专 家 评价 及 其 对 本 问题 的 了 解 状况 等 加 以 综 
合 平衡 后 给 出 。 
2) 求解 指标 权重 。 按 照 表 5-4 对 指标 进行 比较 ， 可 得 到 判断 矩阵 ， 求 解 该 
和 矩阵 的 最 大 特征 值 并 把 其 对 应 的 特征 向 量 进行 归 一 化 处 理 得 到 各 因素 的 权重 '*|， 
这 里 采用 直接 求解 指标 权重 。 
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表 5-4 指标 比较 的 分 值 (1 ~9 比例 标 度 法 ) 
定义 : 因素 i, j 相 比 较 的 重要 程度 等 级 





























1 指标 i 与 指标 j 具 有 “同样 重要 性 ” 
3 i 比 ; “稍微 重 要 ” 
5 i 比 7“ 明 显 重要 ” 
7 i 比 ) “强烈 重要 ” 
9 i 比 了 “极端 重要 ” 
2 加 电 i 比 j 的 重要 度 介 于 各 等 级 之 间 


3) 判断 矩阵 的 一 致 性 检验 。 有 机 热 载体 炉 运 行人 -机 - 环境 系统 的 复杂 性 以 
及 认识 的 局 限 性 ， 在 各 影响 因素 重要 性 的 判断 上 及 相应 所 构造 的 判断 和 矩阵 不 一 定 很 
妥当 。 因 此 对 判断 矩阵 要 进行 一 致 性 检验 ， 如 下 所 示 : C R. = C.L /AR.I 其 中 ， 
CL =( 和 -7)A(L=-1)。 

当 C. R. 大 0.10， 判 断 矩 阵 具 有 一 致 性 。 其 结果 是 可 以 接受 的 。 

考虑 到 的 有 影响， 引进 随机 性 一 致 性 比值 指标 ， 其 中 的 R.I 为 平均 随机 一 
致 性 指标 。 给 出 了 500 样本 判断 矩阵 计算 的 平均 随机 一 致 性 指标 检验 值 见 
表 5-5。 


表 5-5 500 样本 判断 矩阵 的 平均 随机 一 致 性 比率 指标 尺 . 工 





4) AHP 计算 权重 实例 。 第 2 层次 的 人 -机 -环境 系统 的 判断 矩阵 见 表 
5-6。 


表 5-6 有 机 热 载 体 炉 人 -机 -环境 系统 的 判断 矩阵 











人 -机 -环境 系统 环境 cs 
人 1 3 1/3 
机 c， 1/3 1 1/2 
环境 cs 3 5 1 











计算 出 w= [0.258 0.105 0.637], A,. =3.069, C.I =0.035, R.L = 
0. 58，C. R. =0.059 <0.1， 满 足 一 致 性 要 求 。 

同 理 ， 可 得 第 3 层次 的 环境 系统 的 权重 为 C. R' =0.059 <0.1， 满 足 一 致 性 
要 求 。 
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(6) 人 -机 -环境 系统 的 综合 评估 

对 于 人 子 系统 : R' =wi, x R, =1. 830 

同 理 ， 机 子 系统 : 尼 =1.293 

对 于 操作 环境 : Rs, =1.341 

对 于 辅 机 系统 环境 : R =1. 393 

对 于 有 机 热 载 体 炉 运行 介质 环境 : Rs, =1. 804 

对 于 管理 环境 .Rss =1. 242 

对 于 环境 子 系统 : Rs =1.749 

对 人 机 环境 系统 : R=1.722 

(7) 评估 结果 分 析 

从 上 述 司 炉 工 、 有 机 热 载体 炉 及 其 系统 环境 的 安全 评价 结果 可 以 得 出 : 

1) 有 机 热 载体 炉 人 -机 -环境 整个 系统 安全 评价 综合 值 是 1.722， 其 值 为 1 
级 风险 和 2 级 风险 之 间 ， 也 就 是 介 于 中 低 度 风险 之 间 ， 而 且 更 偏向 中 度 风 险 ， 所 
以 ， 要 对 整个 有 机 热 载体 炉 系 统 进行 综合 监测 。 

2) 有 机 热 载 体 炉 人 -机 -环境 各 子 系统 的 风险 值 分 别 为 1. 830、1. 293、 
1.749， 其 值 为 1 级 风险 和 2 级 风险 之 间 ， 也 就 是 位 于 中 低 度 风险 之 间 ， 其 
风险 值 从 大 到 小 排序 为 司炉 工 子 系统 风险 、 环 境 子 系统 和 有 机 热 载体 炉 机 子 
系统 ， 这 进一步 表明 有 机 热 载体 炉 安全 运行 系统 中 司炉 工 的 影响 因素 占 的 比 
重 很 大 。 

3) 在 环境 子 系统 中 ， 锅 炉 房 及 系统 空间 布置 综合 风险 为 2.794， 其 值 
为 2 级 风险 和 3 级 风险 之 间 ， 介 于 中 度 风险 和 高 度 风险 之 间 。 对 此 要 重点 监 
控 三 方面 : 第 一 方面 ， 要 严格 按照 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 进 行 有 机 热 
载体 炉 及 其 辅助 系统 的 布置 ， 特 别 是 高 低位 槽 的 布置 ， 保 证 其 在 有 有 机 热 载 
体 泄漏 的 情况 下 也 不 易 发 生火 灾 ， 或 者 引发 的 事故 影响 较 小 ; 第 二 方面 ， 自 
动 控 制 系统 空间 布置 与 司炉 工 生理 特性 的 匹配 和 易 操作 性 ; 第 三 方面 ， 安 全 
阀 、 液 面 计 、 爆 破片 等 与 司炉 工 视角 位 置 观察 的 便捷 性 和 清晰 性 。 其 次 较 大 
的 是 有 机 热 载体 炉 运行 的 介质 环境 ， 属 于 中 度 风 险 。 在 运行 中 ， 一 方面 要 加 
强 对 在 用 有 机 热 载体 介质 的 检测 ， 另 一 方面 要 保证 启 炉 和 停 炉 严格 按 有 机 热 
载体 炉 操作 规程 ， 如 司炉 工 启 炉 时 必须 对 有 机 热 载体 进行 脱水 操作 后 方 可 升 

4) 指标 层 各 评价 指标 的 风险 评估 如 下 人 子 系统 中 人 员 的 技术 素质 风险 度 
最 大 ， 为 2.423 ， 且 介 于 中 度 风险 和 高 度 风险 之 间 ， 其 次 风险 度 较 高 的 是 人 员 的 
敬业 精神 ， 为 2. 402 ， 而 司炉 工资 质 和 心理 素质 的 风险 为 低 度 风险 。 这 表明 人 员 
爱 岗 敬 业 和 操作 有 机 热 载体 炉 的 实际 经 验 有 待 加 强 提 高 ， 特 别 是 对 有 机 热 载 体 炉 
操作 实践 经 验 的 考虑 要 加 强 ; 只 有 技术 素质 过 硬 且 敬业 精神 极 强 ， 才 可 以 防范 风 
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险 ; 机 子 系统 的 底层 评价 指标 中 系统 密封 情况 的 风险 最 大 ， 由 于 有 机 热 载体 介质 
具有 易 燃 、 易 渗透 的 特性 ， 一 旦 泄漏 极 易 引发 火灾 ， 这 就 决定 了 系统 密封 的 重要 
性 ; 作业 环境 中 自动 控制 系统 的 人 -机 界面 风险 最 大 ， 为 中 度 风 险 ， 要 采取 适当 
措施 进行 改善 ， 尽 可 能 采用 人 性 化 的 操作 界面 ; 在 辅 机 系统 环境 中 ,循环 泵 匹配 
程度 的 风险 为 中 度 风 险 ， 但 位 于 中 度 和 高 度 风险 之 间 ， 循 环 泵 影响 实际 运行 中 受 
热 面 的 有 机 热 载 体 流速 ， 而 流速 过 慢 极 易 形 成 层 流 而 过 热 积 炭 ， 因 此 应 密切 关注 
运行 循环 泵 的 扬程 和 流量 ; 有 机 热 载体 炉 运 行 介质 环境 中 的 底层 评价 指标 中 的 酸 
值 、 运 动 和 攻 度 和 残 痰 值 检测 风险 较 大 ， 为 中 度 风 险 和 高 度 风险 之 间 。 这 是 因为 有 
机 热 载体 炉 运行 中 介质 的 高 温 过 热 、 氧 化 和 污染 情况 都 与 介质 的 这 三 项 指标 密切 
相关 ， 可 以 通过 介质 反映 其 变质 及 积 恢 情况 ; 管理 环境 中 的 规章 制度 与 人 员 管理 
风险 最 大 ， 为 低 度 和 中 度 风险 之 间 ， 表 明 应 着 重 加 强 各 项 司炉 工 管理 和 制度 工作 
的 落实 。 

(8) 评价 结论 

1) 在 分 析 人 子 系统 、 机 子 系统 和 环境 子 系统 的 基础 上 ， 结 合 相关 规范 、 提 
出 了 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 的 人 -机 - 环境 系统 评价 模型 ， 并 进行 了 模型 的 一 致 性 
检验 。 

2) 将 此 评价 模型 应 用 到 某 台 有 机 热 载体 炉 运 行 安全 评价 体系 中 ， 得 到 人 - 
机 - 环境 系统 的 综合 评 佑 结果 是 介 于 低 度 和 中 度 风 险 之 间 ， 应 对 整个 系统 进行 综 
合 监测 。 

3) 人 -机 -环境 的 风险 也 是 介 于 中 低 风 险 之 间 ， 由 大 到 小 依次 为 人 子 系统 、 
环境 子 系统 和 机 子 系统 ， 表 明 有 机 热 载体 炉 运 行 中 人 和 环境 管理 的 影响 因素 很 
大 。 而 人 -机 - 环境 系统 的 各 指标 层 风险 各 不 一 样 ， 人 主要 是 人 员 操 作 有 机 热 载体 
炉 的 技术 素质 和 敬业 精神 ， 机 偏重 于 考虑 法 兰 、 阀 门 等 系统 的 密封 情况 ， 环 境 方 
面 重点 是 做 好 有 机 热 载体 介质 检测 、 锅 炉 房 系统 布置 和 自动 化 控制 界面 的 人 性 化 
设计 。 

此 次 对 有 机 热 载 体 炉 人 -机 -环境 系统 的 评估 与 一 般 的 有 机 热 载体 定期 检 
验 相 比 ， 它 可 以 根据 有 机 热 载体 炉 制造 水 平 、 检 验 水 平 的 提高 通过 专家 评分 
的 方法 把 风险 由 机 向 人 和 环境 这 两 个 子 系统 转移 ， 同 时 对 人 -机 -环境 及 其 指 
标 层 风险 值 进行 定量 化 ， 使 得 一 线 检验 人 员 、 司 炉 工 关注 到 在 当前 制造 检验 
水 平 下 哪些 指标 层 的 风险 值 较 大 。 但 这 毕竟 只 是 初探 ， 尽管 经 过 了 算 阵 一 致 
性 检验 仍 不 能 排除 样本 的 主观 性 ， 及 指标 层 的 不 完善 性 ， 这 都 需要 在 以 后 的 
研究 中 逐步 完善 。 

基于 以 上 人 -机 -环境 系统 综合 评价 分 析 可 知 : 有 机 热 载 体 炉 在 使 用 中 发 生 事 
故 时 ， 其 中 有 机 热 载体 存在 积 炭 导致 泄漏 〈( 即 系统 的 密封 性 ) 的 危险 性 较 大 ， 
且 系统 本 身 具 有 较 高 的 温度 ， 容 易 发 生 燃 烧 事 故 ， 因 此 ， 应 用 鱼刺 图 法 将 有 机 热 
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载体 炉 安全 进行 因果 逻辑 定性 评价 。 
s.2 鱼刺 图 法 在 有 机 热 载体 炉 安 全 评价 中 的 应 用 研究 


针对 有 机 热 载 体 炉 的 安全 性 评价 ， 国 内 已 经 有 不 少 文献 给 予 了 报道 。 这 些 文 
献 [8-28] 大 多 数 是 用 普通 的 叙述 方式 针对 某 一 起 有 机 热 载体 炉 事 故 给 予 介绍 
和 分 析 ， 并 未 能 形成 一 套 系统 的 评价 方法 。 面 对 有 机 热 载体 炉 这 个 庞杂 的 系统 ， 
其 安全 生产 涉及 的 因素 众多 ， 令 其 安全 性 评价 无 从 着 手 ， 因 此 非常 有 必要 运用 一 
种 系统 的 、 简 便 的 、 科 学 的 评价 方法 对 其 运行 安全 性 进行 分 析 。 针 对 这 一 蝇 须 解 
决 的 问题 提出 了 运用 鱼刺 图 法 对 有 机 热 载体 炉 的 安全 性 进行 评价 ， 这 种 方法 具有 
简单 明了 、 系 统 可 靠 、 条 理 清 晰 等 特点 ， 为 有 机 热 载体 炉 的 安全 性 评价 提供 了 一 
种 新 的 思路 。 

鱼刺 图 分 析 步 又" 如 下 : 

1) 确定 问题 : 首先 要 确定 所 要 分 析 的 问题 或 者 所 要 研究 的 对 象 ， 然 后 将 此 
问题 作为 “结果 ” 定 下 来 ， 并 用 确切 的 语言 把 事故 表达 出 来 ， 夯 在 图 的 最 右 方 ， 
然后 画 出 主干 和 箭头 。 

2) 调查 问题 : 导致 问题 发 生 的 因素 很 多 ， 而 且 这 些 因素 有 些 是 从 属 关系 ， 
有 些 是 交叉 关系 总之， 相互 关系 错综复杂 。 只 有 对 所 分 析 问 题 做 出 全 面 了 解 ， 
深刻 地 认识 ， 才 能 做 出 准确 的 图 形 。 

3) 罗列 原因 : 分 析 原因 ， 比 较 因 素 影 响 大 小 。 首 先 ， 分 析 所 有 因素 中 影响 
事故 的 大 因素 ; 然后 从 大 因素 中 找 出 中 因素 、 小 因素 和 更 小 因素 ， 并 查 出 事故 主 
要 原因 ， 最 好 能 做 到 搜集 、 分 析 和 罗列 出 全 部 因素 。 

4) 综合 分 类 : 一 按 重 要 程度 ， 二 按 事件 之 间 的 因果 逻辑 关系 ， 进 行 分 类 理 
顺 ， 并 明确 其 从 属 关系 ， 必 要 时 画 主 次 图 分 析 。 

5) 分 类 填 图 : 检查 各 因素 的 描述 方法 。 先 画 出 主干 ， 然 后 用 箭头 指向 事 
故 ， 最 后 在 主干 两 边 用 分 别 表示 大 、 中 、 小 因素 因果 逻辑 的 粗细 不 同 的 箭头 线 标 
注 ， 并 在 各 自 的 箭头 线 两 边 标注 原因 。 

1. 有 机 热 载体 炉 鱼刺 图 法 (FBF) 分 析 

通过 查阅 大 量 相关 文献 资料 及 现场 实地 调研 考察 ， 得 出 有 机 热 载体 炉 的 安全 
事故 是 人 、 机 和 环境 这 三 个 因素 共同 作用 的 结果 。 其 中 ， 人 的 不 安全 行为 和 机 的 
不 安全 状态 是 事故 发 生 的 本 质 原因 ， 也 是 事故 发 生 的 必要 条 件 ， 而 环境 因素 是 一 
个 媒介 作用 ， 是 导致 事故 发 生 的 导 火 索 和 催化 剂 ， 也 是 事故 发 生 的 充分 条 件 ， 必 
要 条 件 和 充分 条 件 缺 一 不 可 。 

(1) 人 的 原因 

人 的 因素 一 般 是 指 人 的 动作 和 行为 等 结果 偏离 了 开始 规定 的 目标 ( 即 人 因 
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失误 ) 而 导致 的 ， 并 产生 了 不 安全 的 后 果 和 影响 。 经 过 多 方 查 证 ， 结 合 已 有 有 
机 热 载体 炉 安 全 事故 调查 报告 相关 总 结 可 知 它 主 要 包括 操作 人 员 失 职 、 管 理 人 员 
失职 、 应 急 预 案 不 完善 及 安全 资金 不 到 位 几 个 方面 。 其 中 ， 操 作 人 员 失 职 是 操作 
工人 在 生产 过 程 中 发 生 的、 直接 导致 事故 的 人 因 失 误 ， 是 导致 安全 事故 发 生 的 主 
要 因素 ; 因为 管理 者 是 决策 者 ， 所 以 管理 员 的 人 因 失 误 相 对 而 言 ， 是 一 种 特别 危 
险 的 人 因 失 误 。 从 事故 致 因 理论 来 说 ， 人 的 不 安全 动作 是 受 其 生理 和 心理 的 双 层 
影响 ， 当 然 ， 也 与 其 管理 人 员 对 安全 的 认识 程度 、 是 否 制 订 应 急救 援 预案 和 是 和 否 
调配 安全 资金 等 安全 管理 行为 有 关 。 最 后 ， 通 过 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 调查 和 
《企业 职工 伤亡 事故 调查 分 析 通 则 》 两 者 结合 可 得 出 有 机 热 载体 妨 人 因 缺 陷 鱼 刺 
图 ， 如 图 5-2 所 示 。 


操作 人 员 失 职 安全 资金 不 到 位 


i 未 持 证 上 岗 无 安排 
工作 不 敬业 无 计划 
缺乏 相关 专业 知识 ee 
心理 柯 质 差 
技术 素质 缺乏 心理 素质 无 保障 
人 因 缺 陷 
现 问题 不 解 ; 可 执行 性 差 
et 发 现 问 题 不 解决 i 
管理 不 执行 相关 法 名 
律 法 规 和 技术 标准 要 
政策 执行 不 到 位 内 容 空洞 
无 应 急 演练 
管理 部 门 职能 失职 
责任 落实 不 到 位 a 


管理 人 员 失 职 
应 急 预 案 不 完善 


图 5-2 ”有 机 热 载体 炉 人 因 缺 陷 鱼刺 图 


(2) 机 的 因素 

机 的 不 安全 状态 是 事故 发 生 的 本 质 因 素 ， 也 是 第 二 大 要 素 。 随 着 我 国 承 
压 设备 安全 事故 的 增多 ， 国 家 更 加 重视 这 方面 的 监督 工作 ， 不 少 学 者 也 投身 
于 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 原因 研究 中 来 。 结 合 已 有 相关 文献 知识 ， 本 书 对 机 
的 不 安全 状态 分 析 主 要 于 绕 有 机 热 载体 炉 炉 体 设 备 选 型 缺陷 、 炉 体 机 电 设 备 
缺陷 、 炉 体 辅助 系统 缺陷 和 炉 体 自动 控制 系统 失效 四 个 方面 所 涉及 的 因素 ， 
具体 分 析 情 况 如 图 5-3 所 示 。 
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炉 体 设备 选 型 缺陷 炉 体 辅助 系统 缺失 


制造 存在 安全 缺陷 法 兰 及 密封 填料 不 密封 










膨胀 器 选用 及 安 
装 不 到 位 
管道 法 兰 或 阀 
门 间 汇 漏 


炉 体 参数 欠缺 






设计 存在 安全 缺陷 









生产 厂家 无 压力 空气 和 水 分 进入 


容器 制作 许可 证 









选 型 调研 工作 不 到 位 
mn 








承 压 体 结构 质量 差 使 用 维修 存 膨胀 槽 液 位 示 控 失效 
ey, 在 安全 缺陷 意外 停电 、 停 炉 
安装 调试 存 
在 安全 缺陷 / ， 有 循环 泵 停 运 联 超 温 报警 系统 失效 
焊接 质量 存在 安全 缺陷 锁 装 置 失 效 
一 一 一 一 一 >/ 差 压 报警 系统 失效 





炉 体 机 电 设 备 缺 陷 
炉 体 自动 控制 系统 失效 


图 5-3 有 机 热 载体 炉 机 因 缺 陷 鱼刺 图 


(3) 环境 因素 

环境 因素 是 导致 事故 发 生 的 媒介 和 导 火 索 ， 也 是 制约 系统 空间 各 种 关系 的 重 
要 因素 。 有 机 热 载体 炉 系 统 存在 于 有 机 热 载体 炉 的 各 种 环境 影响 之 中 ， 且 环境 与 
系统 密 不 可 分 ， 两 者 之 间 时 刻 进行 着 各 种 各 样 的 物质 、 能 量 和 信息 的 交换 。 环 境 
影响 着 系统 ， 系 统 也 反作用 于 环境 ,环境 的 某 个 因素 的 变化 (如 有 机 热 载体 炉 
里 面 的 有 机 热 载体 介质 的 变化 ) 必然 会 引起 有 机 热 载体 炉 系 统 内 部 的 流动 、 温 
度 、 压 力 各 种 要 素 的 变化 。 而 且 这 种 变化 是 一 发 不 可 收拾 的 ， 是 相互 作用 和 往复 
循环 的 。 另 外 ， 有 机 热 载体 炉 系 统 也 会 随 着 介质 环境 的 变化 而 发 生 一 些 改变 ， 以 
适应 这 种 介质 环境 。 

结合 有 机 热 载 体 炉 运营 环境 的 特点 ， 本 章 从 操作 环境 缺陷 、 管 理 环境 情况 、 
炉 体 空间 及 管道 系统 布置 情况 ， 以 及 有 机 热 载体 介质 运行 环境 情况 四 个 方面 对 有 
机 热 载体 炉 安全 生产 因素 进行 了 详细 分 析 〈 图 5-4) 。 

2. 有 机 热 载 体 炉 鱼刺 图 法 (FBF) 评价 

根据 有 机 热 载 体 炉 运 行 机 理 和 事故 发 生机 理 ， 司 炉 工 的 因素 、 有 机 热 载体 炉 
的 因素 及 各 种 介质 环境 和 管理 环境 等 的 因素 共同 影响 着 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 的 
发 生 与 否 。 人 、 机 、 环 境 三 因素 相互 独立 ， 又 相互 作用 、 相 互联 系 ， 并 具有 一 定 
的 层次 性 。 

司炉 工 的 不 安全 操作 和 有 机 热 载体 炉 承 压 设备 本 体 的 不 安全 状态 在 有 机 热 载 
体 介 质变 化 或 安全 管理 人 员 管理 不 善 的 情况 下 ， 极 其 有 可 能 导致 有 机 热 载体 炉 积 














炉 体 安装 空间 狭窄 


安全 教育 与 培训 缺乏 局 部 受热 发 生 热 裂解 


规章 制度 与 人 
员 管 理 缺 失 


稳定 性 差 





年 度 检 验 整 改 不 执行 





热 裁 体 运动 笑 度 增 







氧化 安定 性 差 





技术 交底 部 工作 不 彻底 


管理 环境 不 达标 强制 性 弱 _ 
有 机 热 载体 介质 运行 环境 缺陷 


图 5-4 有 机 热 载体 炉 环境 缺陷 鱼刺 图 









碳 聚 合 形成 炉 管 结 焦 


央 和 火灾 等 各 种 安全 事故 的 发 生 。 因 此 ， 可 以 根据 司炉 工 (人 的 因素 )、 有 机 热 
载体 炉 (机 的 因素 ) 和 环境 因素 等 之 间 的 逻辑 性 ， 建 立 有 机 热 载体 炉 安全 事故 
结构 分 析 图 ， 如 图 5-5 所 示 。 


有 机 热 载体 炉 安 全 事故 





























火灾 事故 | 。 | 爆炸 事故 | 。 | 泄漏 事 故 焊管 事故 | | … | 
人 环 || 和 || 栅 | | 环 上 入 | | 机 | 环 | 向 | | 环 || 入 [| 机 | | 环 
的 | | 的 | | 境 || 的 | 的 | | 六 | 的 | | 的 | | 境 || 的 | 的 | | 站 [| 的 || 的 | | 壤 
因 | | 因 | | 因 || 因 || 因 | | 因 上 | 因 | | 因 | | 西林 | 本 | | 因 || 因 || 因 | | 田 
素 | | 素 | | 素 | | 素 || 素 | | 素 || 素 | | 素 | | 素 || 素 || 素 | | 素 || 素 || 素 | | 素 


图 5-5 有 机 热 载体 炉 安全 事故 结构 分 析 图 


通过 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 结构 分 析 图 分 析 得 知 ， 有 机 热 载体 炉 安全 事故 主 
要 分 为 火灾 事故 、 爆 炸 事故 、 汇 漏 事故 、 爆 管事 故 等 ， 但 通过 调查 分 析 ， 这 些 安 
全 事故 的 发 生 总 的 原因 还 是 司炉 工 的 不 安全 作为 《人 因 ) 、 有 机 热 载体 炉 本 体 
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(如 泄漏 、 腐 蚀 、 积 炭 等 ) 的 不 安全 状态 〈 机 因 ) 、 管 理 环境 和 介质 环境 不 良 
(环境 因素 ) 所 导致 。 但 这 并 不 是 说 这 些 要 素 需 要 同时 具备 ， 在 特殊 情况 下 ， 因 
为 因素 之 间 存 在 相互 影响 ， 所 以 一 个 要 素 〈 就 导致 其 他 要 素 发 生 ， 从 而 导致 条 
件 满足 ) 就 足够 引发 一 起 事故 。 

3. 有 机 热 载体 炉 鱼 刺 图 法 (FBF) 预防 措施 与 意义 

根据 有 机 热 载体 炉 安全 事故 鱼刺 图 (图 5-3、 图 5-4、 图 5-5) 及 有 机 热 载 
体 炉 安全 事故 结构 分 析 图 分 析 ， 应 分 别 从 司炉 工 、 有 机 热 载体 炉 、 介 质 和 管理 环 
境 三 个 方面 预防 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 。 

(1) 人 的 因素 

使 用 单位 应 根据 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 的 要 求 制定 有 机 热 载体 炉 运 
行 操作 规程 ， 并 严格 执行 ;操作 人 员 必 须 经 培训 合格 ， 持 证 上 岗 ， 严 格 执行 
《特种 设备 安全 法 》《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 》《 有 机 热 载体 护 》《 有 机 热 载 
体 》 等 各 项 方针 政策 、 法 律 法 规 和 标准 ; 建立 行 之 有 效 的 锅炉 房 安 全 管理 制 
度 和 介质 化 学 化 验 、 启 停 炉 、 冷 油 循环 、 者 油 升温 等 各 项 单位 内 部 使 用 的 规章 
制度 ; 明确 内 部 司炉 工 和 安全 管理 人 员 的 安全 责任 ， 及 时 落实 本 单位 的 有 机 热 
载体 炉 安全 生产 责任 ; 完善 有 机 热 载 体 炉 的 安全 生产 管理 机 构 设置 ， 将 介质 化 
验 人 员 、 司 炉 工 人 员 、 现 场 安 全 管理 人 员 等 都 一 一 配 齐 。 同 时 必要 时 ， 人 允许 各 
种 特种 设备 检验 、 安 装 、 维 修 人 员 等 具备 相应 资质 的 人 员 及 时 对 有 机 热 载 体 炉 
进行 必要 的 检验 和 维修 ; 最 后 是 加 大 安全 资金 投入 ， 充 分 调动 各 类 人 员 的 积 
极 性 。 

(2) 机 的 因素 

有 机 热 载体 炉 生 产 厂 家 必须 具有 制造 许可 证 ， 使 用 三 家 也 必须 购买 具有 生产 
资质 的 三 家 生产 的 产品 ;， 有 机 热 载体 炉 的 三 证 (登记 短 、 许 可 证 、 年 检 证 ) 齐 
全 且 符 合 要 求 ; 补充 安全 防护 设施 ， 对 购 入 的 安全 防护 设施 质量 严格 把 关 ， 提 高 
企业 防 灾 抗 灾 能 力 ， 加 大 对 安全 防护 设施 的 维护 ， 如 安全 阀 的 灵敏 可 靠 直 接 关 系 
到 锅炉 的 防 超 压 控制 能 力 ， 压 力 表 的 显示 不 准 会 引发 超 压 事故 。 定 期 组 织 检验 、 
维修 并 更 新 各 种 生产 设备 ， 确 保生 产 设备 完好 、 有 效 ; 对 有 机 热 载 体 的 性 能 指标 
严格 控制 ， 主 要 有 黏度 、 闪 点 、 残 炭 、 酸 值 ; 定期 化 验 ， 保 证 有 机 热 载体 质量 ， 
并 及 时 补充 新 的 同一 批号 的 有 机 热 载体 。 

(3) 环境 的 因素 

加 大 有 机 热 载体 炉 安全 生产 负 有 监督 和 管理 职责 的 部 门 对 有 机 热 载体 炉 使 
用 企业 进行 监督 和 管理 的 力度 ， 建 立 健全 有 机 热 载体 炉 安 全 生产 的 各 项 方针 政 
策 和 法 律 法 规 ， 通 过 对 有 机 热 载体 炉 企 业 的 安全 大 检查 ， 实 施 对 有 机 热 载体 炉 
使 用 企业 的 监督 和 管理 ， 督 促 有 机 热 载体 炉 企 业 做 好 安全 生产 工作 ， 预 防 和 避 
免 有 机 热 载体 炉 事故 的 发 生 ， 确 保 广 大 有 机 热 载体 炉 职工 的 人 身 安全 ; 完善 我 
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国有 机 热 载 体 炉 安 全 生产 监管 机 构 自 身 建设 ， 如 执法 人 员 文 化 程度 、 职 业 技 
能 、 执 法 水 平 、 监 督 和 管理 手段 方式 及 作风 问题 等 ， 避免 有 机 热 载体 炉 安 全 生 
产 监管 机 构 在 执法 过 程 中 出 现 管理 乏力 、 管 理 不 到 位 的 问题 ， 充 分 发 挥 其 监督 
和 管理 作用 。 

影响 有 机 热 载 体 炉 安全 性 的 各 因素 鱼刺 图 及 其 安全 事故 结构 分 析 图 的 建立 ， 
在 实际 工作 中 的 意义 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 根据 鱼刺 图 可 以 有 针对 性 地 分 析 事 故 原因 ， 分 别 从 人 因 和 缺陷、 设备 
缺陷 及 环境 缺陷 中 找 出 各 因素 下 更 深层 次 的 隐患 ， 可 以 尽快 帮助 我 们 找 出 事 
故 原 因 ， 确 定 问 题 的 交集 点 ， 为 有 效 预 防 有 机 热 载体 炉 安全 事故 提供 科学 
依据 。 

2) 分 析 研 究 了 有 机 热 载体 炉 安全 事故 中 人 的 因素 、 机 的 因素 及 环境 的 因素 
相互 关系 ， 以 及 各 因素 间 的 逻辑 性 ， 从 而 可 以 有 计划 、 有 组 织 、 有 针对 性 地 制定 
一 些 防范 措施 。 

3) 有 机 热 载 体 炉 安 全 事故 结构 分 析 图 的 建立 为 其 安全 评价 提供 了 的 分 析 基 
础 ， 更 具有 直观 性 和 逮 辑 性 ， 为 指导 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 发 生 提 供 了 理论 依 
据 ， 对 于 加 强 有 机 热 载 体 炉 安全 管理 及 预防 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 发 生 有 重大 的 
引导 意义 。 

有 机 热 载体 炉 鱼 刺 图 法 评价 结论 和 人 -机 -环境 综合 评价 方法 的 评价 结论 
基本 吻合 ,但 又 在 系统 综合 评价 的 基础 上 进一步 进行 了 事件 因果 逻辑 的 定性 
评价 。 下 面 对 有 机 热 载体 炉 常 见 的 火灾 事故 进行 模糊 事故 树 和 事件 树 定量 
评价 。 


5.3 ”有 机 热 载 体 炉 火 灾 模 糊 事故 树 分 析 和 事件 树 分 析 


1. 有 机 热 载 体 炉 模糊 事故 树 分 析 

事故 树 分 析 ”” 首先 是 找 出 系统 事故 的 全 部 事故 模式 ， 然 后 找 出 其 中 发 生 
概率 较 大 的 事故 和 后 果 较 为 严重 的 事故 ， 这 些 都 是 系统 运行 时 的 薄弱 环节 。 找 出 
这 些 事故 模式 后 ， 就 可 以 针对 性 地 加 强 系统 的 薄弱 环节 ， 减 小 这 些 事故 模式 的 发 
生 概 率 和 后 果 严 重度 ， 从 而 从 整体 上 来 提高 系统 可 靠 性 。 

(1) 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 故 树 编制 

事故 树 的 编制 首先 要 求 事故 分 析 人 员 十 分 熟悉 有 机 热 载 体 炉 的 各 种 情况 ， 包 
括 有 机 热 载 体 炉 设计 、 制 造 、 运 行 工 况 、 管 理 情况 等 。 

通过 查阅 近年 国内 大 量 发 生 的 有 机 热 载 体 炉 爆炸 事故 表 1-1 和 表 1-2， 建 立 
有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 树 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-6 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 树 


(2) 事故 发 生 概率 计算 

在 编制 完事 故 树 后 ， 需 要 计算 项 上 事件 ， 即 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 故 可 能 发 生 
的 概率 。 选 择 从 事 有 机 热 载体 炉 灭 火 系统 设计 与 开发 的 高 级 工程 师 2 位 、 从 事 有 
机 热 载体 炉 安 全 管理 工作 的 工程 师 2 位 、 消 防 部 门 士官 2 位 、 研 究 机 构 火 灾 人 研究 
领域 教授 3 位 组 成 专家 团 ， 按 照 表 5-7 模糊 语言 的 处 理 形 式 进 行 处 理 ， 模 糊 数 形 
式 及 和 截 集 见 表 5-7。 


表 5-7 模糊 语言 和 模糊 数 形式 及 和 A 截 集 


























模糊 性 语言 模糊 数 形式 
很 低 fu.=(0, 0, 0.1, 0.2) fy = [0, -0.1A+0.2] 
低 /r= (0.1, .0.2, .0.3) f= [0.1A+0.1, -0.1A+0.3] 
偏 低 frr =(0.2, 0.3, 0.4, 0.5) f%= [0.1A+0.2, -0.1A+0.5] 
中 等 fu=(0.4, 0.5, 0.6) jw= [0.1A+0.4, -0.1A+0.6] 
偏 高 fin=(0.5, 0.6, 0.7, 0.8) fhy= [0.1A+0.5, -0.1A+0.8] 
高 fy=(0.7, 0.8, 0.9) Flo e007 01N000] 
很 高 fvn=(0.8, 0.9, 1, 1) fhy= [0.1A+0.8, 1] 
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按照 表 5-7 和 模糊 数学 的 多 元 扩张 原理 ， 将 评价 语言 转化 为 模糊 概率 值 ， 模 
糊 处 理 数据 见 表 5-8。 


表 5-8 统计 资源 模糊 处 理 数据 表 




























































































代号 基本 事件 Dx; 
X， 导热 油 泄 漏 <0.250, 0.250, 0.250> 
X, 导热 油 易 燃 0gI22 O0122 0 2 
X; 导热 油 自 燃 <0.096, 0.096, 0.096> 
Xa 切割 烟 道 火花 <0.024, 0.024, 0.024> 
X5 烟 道 焊接 火花 <0.024，0.024，0.024 > 
Xs 电气 设备 起 火 <0.073, 0.073, 0.073 > 
X7 其 他 明火 源 <0. 122，0. 122，0. 122 > 
Xs 火灾 报警 装置 故障 <0.002, 0.003, 0.002> 
Xo 没有 火灾 报警 装置 <0.002, 0.041, 0.002> 
Xio 没有 认真 检查 <0.002, 0.039, 0.002> 
Xl 没有 消防 安全 检查 技能 <0.002, 0.031, 0.002> 
Xi 灭火 设施 损坏 <0.004, 0.007, 0.004> 
Xi 不 会 使 用 灭火 装置 <0.000, 0.003, 0.000> 
Xi 没有 掌握 灭火 方法 <0.000, 0.001, 0.000> 
Xis 灭火 设施 配备 不 完善 <0.001, 0.020, 0.001 > 
Xie 无 灭火 设施 <0.007, 0.067, 0.007> 
Xi 灭火 设施 被 占用 <0.002, 0.003, 0.002> 
Xig 未 及 时 报警 <0.002, 0.002, 0.002 > 








根据 前 面 所 述 的 模糊 数 运 算法 则 和 基本 事件 概率 ,运用 公式 V, = (PX”- 
Pr ) /PY 计算 得 到 各 中 间 事 件 的 模糊 概率 ， 见 表 5-9， 顶 上 事件 有 机 热 载体 炉 火 
灾 事 故 概率 为 <0. 003，0. 029，0. 003 > 。 


表 5-9 中 间 事 件 模糊 概率 表 











代 司 号 中 间 事 件 [2 
Mi 导热 油 燃烧 <0.136, 0.136, 0.136> 
M, 未 及 时 灭火 <0.024, 0.217, 0.024 > 
Ms 未 及 时 发 现 <0.008, 0.114, 0.008 > 
Ma 灭火 不 力 <0.016, 0.103, 0.016> 
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( 续 ) 

中 间 事 件 
M; 没有 自动 报警 <0.004, 0.044, 0.004> 
Me 员工 检查 失误 <0.004, 0.070, 0.004 > 
M7 有 点 火 源 <0.461, 0.461, 0.461 > 
Ms 有 可 燃 物 <0.031, 0.031, 0.031> 
Mo 明火 源 <0.388, 0.388, 0.388 > 








(3) 敏感 性 分 析 

敏感 性 分 析 就 是 找 出 对 项 事件 影响 概率 较 大 的 事件 ， 针 对 影响 概率 较 大 的 底 
事件 采取 预防 措施 ， 以 减少 这 些 子 事件 的 失效 概率 ， 从 而 达到 降低 事故 顶 事 件 的 
发 生 概率 。 基 本 事件 的 敏感 性 评价 指标 为 内 以 Pr 表示 事故 树 的 项 上 事件 的 发 
生 概率 ，P7 表示 第 i 个 基本 事件 不 发 生 时 顶 上 事件 的 发 生 概 率 ， 则 第 i 个 基本 事 
件 的 敏感 性 评价 指标 为 

=(CPY -Pr )ZP7 (5-1) 

如 果 有 玉兰 太 ， 则 表明 通过 减 小 第 :个 基本 事件 发 生 的 可 能 性 更 有 利于 减 小 
项 上 事件 发 生 的 可 能 性 。 

对 图 5-6 所 示 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 树 进行 敏感 性 分 析 ， 进 行 排序 得 到 : 
M7 > M9 > M2 > MI > M3 > M4 > M6 > M5 > M8。 从 排序 可 以 看 出 ， 有 点 火 源 这 个 
因素 的 危险 性 最 高 ， 然 后 是 明火 源 ， 未 及 时 灭火 ， 导 热 油 燃烧 ;未 及 时 发 现 ， 灭 
火 不 力 ; 员工 检查 失误 ， 没 有 自动 报警 有 可 燃 物 。 因 此 ， 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 
故 树 基本 事件 排序 为 

从 | >Xe >X, 三 从 >X >X >Xm >Xi0 >Xi >X >Xy 
= > Xs >Xn > Xo = X= Nh > Mg > Ns 
2. 有 机 热 载体 炉 火灾 模糊 事件 树 分 析 
选择 长 沙 某 有 机 热 载 体 炉 为 研究 对 象 ， 建 立 有 机 热 载 体 炉 火灾 事件 树 ， 如 图 


5-7 所 示 。 
有 机 ”导热 ”遭遇 火灾 火灾 灭火 事件 






































载体 油 泄 火 源 探测 喷洒 EB 后 果 
炉 系 漏 A B 报警 D 
统 C 
1 有 机 热 载体 炉 安全 
路 二 = 2 有 机 热 载体 炉 安 全 
B 局 一 3 有 机 热 载体 炉 安全 
于 5 4 有 机 热 载体 炉 火 灾 
6 豆 5 有 机 热 载体 炉 火 灾 
B | 5 6 有 机 热 载体 炉 火 灾 
C 








图 5-7 有 机 热 载 体 炉 火 灾 事件 树 
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根据 图 5-7 有 机 热 载体 炉 火 灾 事件 树 中 的 事件 A、B、C、D、 了 收集 相关 专 
家 的 评价 结果 ， 见 表 5-10 ， 最 后 计算 后 果 事件 发 生 的 概率 。 


表 5-10 专家 对 有 机 热 载体 炉 火 灾 事件 的 评价 结果 





























评价 事件 A B C D E 
专家 1 低 很 高 中 等 高 偏 高 
专家 2 低 高 很 高 高 高 
专家 3 偏 低 很 高 中 等 很 高 偏 高 
专家 4 偏 低 高 ja 偏 高 高 
专家 5 低 高 高 高 偏 高 
专家 6 低 很 高 中 等 很 高 中 等 
专家 7 很 低 高 高 高 高 
专家 8 低 高 偏 高 高 中 等 
专家 9 很 低 高 中 等 高 高 

















评价 专家 组 中 专家 1 和 专家 2 是 从 事 有 机 热 载体 炉 安 全 设计 的 高 级 工程 师 ， 
专家 3 和 专家 4 是 从 事 安全 技术 及 管理 工作 的 工程 师 ， 专 家 5 和 专家 6 是 消防 部 
门 工程 师 ， 专 家 7、 专 家 8 和 专家 9 是 高 等 研究 机 构 火 灾 研 究 领 域 教授 。 根 据 判 
断 和 矩阵 法 ， 确 定 各 专家 的 影响 权重 ， 见 表 5- 11。 


表 5-11 评价 专家 组 各 成 员 影响 权重 



























































1 1 1/3 3 1/5 3 5 2 7 1/3 0.110 
2 习 1 9 1/3 本 3 也 区 9 0. 200 
3 1/3 1/3 1 1/5 3 5 3 5 1/3 0. 079 
4 S 3 1 S 7 了 9 3 0. 320 
5 1/3 1/3 1/3 1/5 1 名 3 3 1/5 0. 052 
0 1/5 1/5 1/5 1/7 1/3 1 1/3 8 1/7 0. 025 
7 上 1/7 1/3 1/7 1/3 3 1 3 1/5 0. 034 
8 和 和 1/7 1/5 1/9 1/3 1 1/3 1 1/7 0.018 
9 3 1/3 3 1/3 5 7 5 7 1 0. 160 


根据 专家 的 不 同情 况 ， 由 判断 矩阵 法 求 得 9 位 专家 的 权重 系数 ， 计 算 求 得 
Pi =0.110 x [0.1A +0.1,—0.1A +0.3] +0.200 x [0.1A +0.1, -0.1A +0.3] + 
0.079 x [0. 1A +0.2, -0.1A +0.5] +0.320 x [0.1A +0.2, -0.1A +0.5] +0.052 x [0.1A + 
0.1, -0.1A +0.3] +0.025 x [0.1A +0.1, -0.1A +0.3] +0.034 x[0, -0.1A+ 
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0.2] +0.018 x [0.1A+0.1,-0.1A+0.3] +0.160x[0,-0.1A+0.2] = 
[0.1A +0.120, -0.1A+0.359] 

转化 为 模糊 数 P = (0. 120，0. 220，0. 259，0. 359 ) 

同 理 

PA=[0.1A+0.721, -0.1A +0.919],P; =(0.721 ,0.821,0.819 ,0.919) 

P* =[0.1A +0.602,—0.1A +0.804],P, =(0. 602 ,0.702 ,0.704,0.804) 

P» =[0.1A +0.580, -0.1A+0.819] ,PP =(0.580 ,0. 680 ,0.719 ,0. 819) 

P* = [0.1A +0.638, -0.1A +0.861],P; =(0. 638 ,0.738 ,0.761 ,0. 861) 

根据 采用 的 清晰 化 法 ，a =0、a =1 分 别 对 应 火灾 事件 发 生 概 率 的 上 界 已 和 
下 界 P,，a =0.5 对 应 为 有 机 热 载体 炉 火 灾 事件 发 生 概 率 的 代表 值 ， 计 算得 结果 
见 表 5-12。 

表 5-12 有 机 热 载体 炉 火 灾 事件 发 生 概 率 代表 值 
概率 Ps Ps P, 


P 0. 0209 0. 0368 0. 0540 


有 机 热 载体 炉 火 灾 发 生 概率 =P, + P, + 已 =0. 0209 +0. 0368 +0. 0540 =0. 1117。 

3. 火灾 模糊 事故 树 分 析 软 件 进行 实例 分 析 

(1) 事故 树 绘制 

运用 可 视 化 编程 软件 开发 有 机 热 载体 炉 事 故 树 分 析 软 件 ， 该 系统 应 用 Vis- 
ual Basic 610!9 语 言 作为 开发 平台 ， 基 于 Visual Basic 610 对 运行 环境 的 要 求 ， 
并 根据 大 多 数 用 户 所 拥有 计算 机 硬件 设备 的 实际 情况 ， 系 统 选 择 Windows98/ 
2000 中 文 版 作为 系统 开发 、 测 试 和 运行 的 平台 ; 硬件 环境 适应 486 或 以 上 、 
内 存 16M 以 上 及 硬盘 空间 100M 以 上 的 各 类 微型 机 '”， 并 根据 有 机 热 载体 炉 
事故 统计 数据 及 事故 树 相关 理论 ， 绘 制 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 树 ， 如 图 5-8 
所 示 。 

(2) 基本 事件 概率 

根据 专家 评分 及 事故 概率 计算 法 则 ， 求 得 基本 事件 概率 模糊 处 理 数据 见 
表 5-13。 


表 5-13 统计 资源 模糊 处 理 数 据 表 














基本 事件 
Xi 导热 油 泄漏 0. 02 
X, 导热 油 易 燃 性 0.01 
Xs 导热 油 自燃 性 0.012 
Xa 切割 烟 道 火 花 0.03 
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( 续 ) 
X5 烟 道 焊 接 火花 0. 04 
Xe 电气 设备 起 火 0. 06 
X7 其 他 明火 源 0.01 
Xs 火灾 报警 装置 故障 0. 05 
Xo 没有 火灾 报警 装置 0.09 
Xio 没有 认真 检查 0. 008 
Xl 没有 消防 安全 检查 技能 0. 023 
Xi 灭火 设施 损坏 0.1 
Xs 不 会 使 用 灭火 装置 0. 06 
Xi 没有 掌握 灭火 方法 0. 07 
Xis 灭火 设施 配备 不 完善 0.04 
Xi 无 灭火 设施 0. 02 
Xi 灭火 设施 被 占用 0. 09 
Xis 未 及 时 报警 0.03 








ae to Enter the Fault Tree Analysi en 回回 四 
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图 5-8 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 树 图 〈 由 软件 直接 导出 
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(3) 事故 树 的 最 小 割 集 和 最 小 径 集 

根据 布尔 代数 法 则 求 出 事故 树 的 最 小 割 集 共 有 55 个 : (XXsXiX,Xio)， (XsXi 
XIX。， ) ， (XeXi, XX, ) ， (X3Xi3XIX。， ) ， (X3X4XIX。， ) ， (XsXis XX, ) ， (X3Xi6XIX。， ) ， 
(XXXX )，(XXXX )，(XXXX )，(XXIXX)，(XXJXX )，(XX， 
XX)，(XXIXX)，(XXJXX)，(XXIXX)，(XXIXX)，(XXXIX )， 
(XXuaXiXs), XsXaXiXs), (XXXX), XXsXX), (XsXs XX ), (XXs 
XX,),， (XXic XiX, ) ， (XsXic XiX, ) ， (XXic XiX, ) ， (XX XX, ) ， (XsX1 XX, ) ， 
(KX XX), (XXX ), XXX ), XXXX,), (XXeX XX ), (XXeX, 
LX), (XXoX NX,), (XXoXX,), (XX XX,), (XXsX KX), (XXX XX ), 
(XsXsX XX ) ， (X,Xs XX,X ) ， (XsX,XiX,Xi ) ， (XeX, XX, Xi ) ， (XX, XX, Xi ) ， 
(XsXoX XX ), (XXX XX ), XXeX Xs Xo), CXsXsXi XXi0), (XXsX XX ), 
(XsX,X X, Xi ) ， (XeX, XX, Xi ) ， (XX, XX, Xi ) ， (XsX,X,X,Xi,), (XX, XX, Xi )o 

求 出 最 小 径 集 有 5 个 . (XsX6XyXsX;)， (XsXi, XXX X Xi Xis Xs ), (Xi), 
(X,) 和 (XioXi Xi Xi Xis Xi Xi Xis Xi ) [ed 

(4) 事故 树 的 结构 重要 度 、 概 率 重要 度 和 危险 重要 度 

此 事故 树 的 结构 重要 度 、 概 率 重 要 度 和 危险 重要 度 ， 模 糊 处 理 数据 见 
表 5-14。 





表 5-14 统计 资源 模糊 处 理 数 据 表 

























































































基本 事件 名 称 结构 重要 度 了 概率 重要 度 7g 危险 重要 度 Cg 
Xi 导热 油 泄漏 1 0. 0006297968 | 
X, 导热 油 易 燃 性 il 0. 0012595936 1 
Xs 导热 油 自燃 性 0. 0625 0. 000082868 0. 078947368421 
X4 切割 烟 道 火花 0. 0625 0. 000082868 0. 197368421053 
Xs 烟 道 焊接 火花 0. 0625 0. 000082868 0. 263157894737 
Xe 电气 设备 起 火 0. 0625 0. 000082868 0. 394736842105 
X7 其 他 明火 源 0. 0625 0. 000082868 0. 065789473684 
Xs 火灾 报警 装置 故障 0. 00390625 0. 0000009424 0. 003740889125 
Xo 没有 火灾 报警 装置 0. 00390625 0. 0000009424 0. 006733600425 
Xio 没有 认真 检查 0. 00390625 0. 000004256 0. 002703094077 
Xi 没有 消防 安全 检查 技能 0. 00390625 0. 000004256 0. 007771395472 
Xi 灭火 设施 损坏 0. 0078125 0. 0000304 0. 241347685476 
Xi 不 会 使 用 灭火 装置 0. 0078125 0. 0000304 0. 144808611285 
Xia 没有 掌握 灭火 方法 0. 0078125 0. 0000304 0. 168943379833 



































( 续 ) 
基本 事件 名 称 结构 重要 度 了 概率 重要 度 Ig 危险 重要 度 Cg 
XI15 灭火 设施 配备 不 完善 0. 0078125 0. 0000304 0. 0965307419 
Xie 无 灭火 设施 0. 0078125 0. 0000304 0. 048269537095 
X17 灭火 设施 被 占用 0. 0078125 0. 0000304 0. 217212916928 
Xi8 未 及 时 报警 0. 0078125 0. 0000304 0. 072404305643 
结构 重要 度 顺 序 为 





1(1) =7(2) >7(4) =7(5) =7(7) =7(3) =7(6) >1(14) =1(15) =7(16) = 
1(17) =7(18) =7(12) =7(13) >7(8) =7(9) =7(10) =1(11) 

事件 名 称 是 : 导热 油 泄漏 = 导热 油 易 燃 > 切割 火花 = 焊接 火花 = 其 他 火 源 = 
导热 油 自燃 发 火 = 电气 设备 着 火 > 没有 掌握 灭火 方法 = 灭火 设施 不 完善 = 无 灭火 
设施 = 灭火 设施 被 占用 = 未 及 时 报警 = 灭火 设施 损坏 = 不 会 使 用 灭火 装置 > 火灾 
报警 器 故障 = 没有 报警 器 = 没有 认真 检查 = 没有 消防 技能 

概率 重要 度 顺序 为 

Tg(2) >1g(1) >1g(6) =1g(3) =J1g(4) =1g(5) =/1g(7) >1g(12) =/Jg(13) = 
Tg(14) =1g(15) =1g(16) =/1g(17) =/J1g(18) >Ig(11) =7g(10) >1g(9) =/1g(8) 

事件 名 称 是 : 导热 油 易 燃 > 导热 油 泄漏 > 电气 设备 着 火 = 导热 油 自燃 发 火 = 
切割 火花 = 焊接 火花 = 其 他 火 源 > 灭火 设施 损坏 = 不 会 使 用 灭火 装置 = 没有 掌握 
灭火 方法 = 灭火 设施 不 完善 = 无 灭火 设施 = 灭火 设施 被 占用 = 未 及 时 报警 > 没有 
消防 技能 = 没有 认真 检查 > 没有 报警 器 = 火灾 报警 器 故障 

危险 重要 系数 顺序 为 

Cg(1) =Cg(2) >Cg(6) >Cg(5) >Cg(12) >Cg(17) > Cg(4) > Cg(14) > Cg 
(13) > Cg(15) > Cg(3) >Cg(18) > Cg(7) > Cg(16) >Cg(11) > Cg(9) > Cg(8) > 
Cg(10) 

事件 名 称 是 : 导热 油 泄漏 = 导热 油 易 燃 > 电气 设备 着 火 > 焊接 火花 > 灭火 设 
施 损 坏 > 灭火 设施 被 占用 > 切割 火花 > 没有 掌握 灭火 方法 > 不 会 使 用 灭火 装置 > 
灭火 设施 不 完善 > 导热 油 自燃 发 火 > 未 及 时 报警 > 其 他 火 源 > 无 灭火 设施 > 没有 
消防 技能 > 没有 报警 器 > 火灾 报警 器 故障 > 没有 认真 检查 。 

(5) 顶 上 事件 发 生 的 概率 

顶 上 事件 发 生 的 概率 是 : 0. 000012595936。 

由 以 上 事故 分 析 知 ， 条 件 事 件 中 导热 油 泄漏 和 导热 油 的 易 燃 性 结构 重要 度 、 
概率 重要 度 和 危险 重要 度 系数 都 是 最 大 ， 是 燃 爆 事故 发 生 的 最 重要 条 件 ， 这 就 要 
求 采取 针对 措施 ， 如 在 锅炉 房 附 近 安 装 有 机 热 载 体 泄 漏 报警 装置 。 对 锅炉 房 有 机 
热 载体 进行 监测 ， 一 旦 发 生 汇 漏 即行 报警 ， 使 锅炉 管理 人 员 立 刻 采取 预防 措施 ， 
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可 避免 有 机 热 载 体 泄漏 火灾 事故 发 生 。 当 然 ， 有 机 热 载体 炉 管 道 法 兰 及 系统 的 密 
封 性 能 是 否 良好 在 防止 火灾 事故 发 生 中 也 占据 着 十 分 重要 的 地 位 。 男 外 ， 加 强 有 
机 热 载体 炉 系统 区 域 安全 管理 ， 即 严禁 吸烟 和 动用 明火 ; 防止 金属 撞击 及 有 机 热 
载体 炉 锅 炉 房 设备 必须 符合 防火 防爆 要 求 等 ， 也 是 防止 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 发 
生 的 必要 条 件 。 


5.4 小 结 


1) 提出 了 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 的 人 -机 -环境 系统 评价 模型 ， 并 将 模型 应 
用 到 某 台 有 机 热 载 体 炉 的 运行 中 ， 得 到 人 -机 -环境 系统 的 综合 评估 结果 是 介 于 低 
度 和 中 度 风 险 之 间 ， 应 对 整个 系统 进行 监测 。 人 -机 -环境 各 子 系统 的 风险 也 是 位 
于 低 度 和 中 度 风险 之 间 ， 由 大 到 小 顺序 为 人 子 系统 风险 、 环 境 子 系统 和 机 子 系 
统 ， 表 明 有 机 热 载 体 炉 运行 中 司炉 工 和 环境 管理 的 影响 因素 很 大 。 而 人 -机 环境 
系统 的 各 指标 层 风险 各 不 一 样 ， 如 人 主要 是 司炉 工 操作 有 机 热 载体 炉 的 技术 素质 
和 冤 业 精神 ， 机 偏重 于 考虑 法 兰 、 阀 门 等 系统 的 密封 情况 ， 环 境 方面 重点 是 做 好 
有 机 热 载体 介质 检测 、 锅 炉 房 系统 布置 和 自动 化 控制 界面 的 人 性 化 设计 。 

2) 从 有 机 热 载体 炉 安全 事故 鱼刺 图 及 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 结构 分 析 图 得 
出 : 应 分 别 从 人 、 机 、 环 境 三 个 方面 预防 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 ， 其 中 人 的 因素 
主要 是 司炉 工 的 责任 心 ， 机 的 因素 主要 是 系统 密封 性 能 ， 环 境 的 因素 主要 是 有 机 
热 载 体 介质 的 化 验 。 

3) 有 机 热 载 体 炉 模 糊 事故 树 和 模糊 事件 树 分 析 得 出 如 下 结论 : 通过 运用 可 
视 化 软件 模型 和 计算 求 出 导热 油 泄漏 和 自燃 的 基本 事件 结构 重要 度 、 概 率 重 要 度 
和 危险 重要 度 都 很 大 ， 由 此 可 知 ， 有 机 热 载体 炉 泄 漏 检测 装置 及 管道 法 兰 的 密封 
是 否 良好 在 防火 事故 中 占据 着 十 分 重要 的 地 位 。 另 外 ， 加 强 有 机 热 载 体 炉 系统 区 
域 安全 管理 ， 严 禁 吸烟 和 动用 明火 等 ， 也 是 防止 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 故 发 生 的 必 
要 条 件 。 





6.1 有 机 热 载体 炉 安 全 法 律 法 规 体 系 


结合 我 国 特种 设备 安全 技术 规范 和 标准 体系 的 实际 情况 ， 拟 建立 “以 安全 
技术 规范 为 主要 内 容 的 安全 监察 法 规 体系 ”详细 的 特种 设备 法 律 法 规 体系 构架 
图 ， 如 图 6-1 所 示 。 






法 律 : 《特种 设备 安全 法 》 





部 门 规章 (19 件 ) : 管理 办 法 、 监 察 规定 类 《特种 设备 事故 处 理 规定 >》《 锁 
炉 压 力 容器 制造 监督 管理 办 法 》 等 其 他 作为 规章 发 布 的 管理 规定 、 办 法 


安全 技术 规范 : 技术 类 (275 个 ) 


安全 技术 规范 : 管理 类 (80 个 ) 





至 各 尝 冰 哎 演 泗 糙 或 涉 状 可 
羡 洪 本 内 惜 窟 间 并 寺 几 深 注 
总 洪 民 引 并 第 痊 玉 沪 党 芝 
磺 潭 满 慰 阔 壮 内 难 尘 章 

吉 渣 汉 芳 落 午 尝 章 

前 洲 注 上 肝 惫 渤 吵 难 缆 驴 寺 几 
而 洁 凤 芳 沙 筷 翡 驴 寺 责 


安全 技术 规范 引用 的 标准 : GB 24747 一 2009、GB23971 一 2009、GB/T 17410 一 2008 等 


图 6-1 特种 设备 法 律 法 规 体系 构架 图 


6.2 有 机 热 载体 炉 安全 技术 规范 标准 及 其 比较 


《中 华人 民 共 和 国 特种 设备 安全 法 》 所 称 特种 设备 ， 是 指 对 人 身 和 财产 安全 
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有 较 大 危险 性 的 锅炉 、 压 力 容 器 ( 含 气 瓶 ， 下 同 )、 压 力 管道 、 电 梯 、 起 重 机 
械 、 客 运 索 道 、 大 型 游乐 设施 、 场 (三 ) 内 专用 机 动车 辆 ， 以 及 法 律 、 行 政法 
规 规定 适用 本 法 的 其 他 特种 设备 。 其 中 ， 锅 炉 是 指 利 用 各 种 燃料 、 电 或 者 其 他 能 
源 ， 将 所 盛装 的 液体 加 热 到 一 定 的 参数 ， 并 对 外 输出 热能 的 设备 。《 特 种 设备 安 
全 监察 条 例 》 的 调整 范围 规定 为 容积 大 于 或 者 等 于 30L 的 承 压 蒸汽 锅炉 ; 出口 
水 压 大 于 或 者 等 于 0.1MPa ( 表 压 )， 且 额定 功率 大 于 或 者 等 于 0. 1MW 的 承 压 热 
水 锅炉 ; 有 机 热 载 体 妨 。 有 机 热 载体 炉 是 锅炉 三 大 类 中 的 一 种 ， 主 要 为 民用 锅 
炉 ， 且 经 常 发 生 泄漏 、 火 灾 事 故 。 

《中 华人 民 共 和 国 特种 设备 安全 法 》 以 法 形式 在 特种 设备 领域 提出 了 “安全 
技术 规范 ”的 概念 (第 八条 )， 由 国务 院 特种 设备 安全 监督 管理 部 门 制定 并 
公布 。 

截至 目前 ， 国 际 化 标准 组 织 ISO 没有 发 布 对 新 矿物 油 、 热 传导 液 产 品 的 
品质 评价 好 坏 的 国际 标准 ， 但 是 分 别 于 1989 年 和 2003 年 发 布 了 有 关 导 热 油 
的 分 类 标准 《润滑 油 、 工 业 油 和 相关 产品 ( 工 类 ) : 分 类 ， 系 列 Q， 传 热 导 
液 》 (1SO 6743-12) 和 《石油 和 相关 产品 - 抗 氧化 油 和 流体 老化 性 能 的 测 
定 》(1ISO4263-1158 2 ) 。 

全 世界 系统 制定 热传导 液 相 关 标 准 的 国家 主要 是 德国 和 中 国 。 

1989 年 ， 德 国 DIN 机 构 发 布 了 《热传导 液 稳 定性 能 试验 方法 标准 》 (DIN 
51528 一 1989)''"” ， 并 于 1998 年 进行 了 修订 。1989 年 ， 德 国 DIN 机 构 首 次 发 布 
了 《热传导 液 产品 标准 》 "1 ， 并 于 1998 年 对 其 进行 了 修订 。 

我 国有 机 热 载体 炉 安全 管理 标准 与 规范 主要 有 : 安全 技术 规范 : TSG 
G0001 一 2012 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》，GB24747 一 2009《 有 机 热 载体 安全 技 
术 条 件 》、GB23971 一 2009 《有 机 热 载 体 和 推荐 性 标准 》、GB/T 17410 一 2008 
《有 机 热 载体 炉 》。 有 机 热 载体 炉 安 全 管理 标准 与 规范 设置 见 表 6-1。 

表 6-1 有 机 热 载体 炉 安 全 管理 标准 与 规范 设置 
与 有 机 热 载体 及 有 机 热 














标准 与 规范 名 称 发 布 部 门 


载体 炉 相 关内 容 
TSG G0001 一 2012 《 锅 国家 质量 监督 检验 检 GD 有 机 热 载体 炉 及 系统 的 技术 要 求 
总 局 











炉 安全 技术 监察 规程 》 疫 @ 有 机 热 载体 及 其 使 用 条 件 的 规定 








适用 锅炉 及 介质 处 理 系统 (设备 ) 
TSG G5001 一 2010《 锅 国家 质量 监督 检验 检 | 的 生产 〈 仿 设计、 制造 、 安 装 、 改 造 、 
2 | 炉 水 ( 介 ) 质 处 理 监督 | 疫 总 局 、 中 国 国家 标准 | 维修 ) 、 使 用 和 有 机 热 载体 制造 、 使 
管理 规则 》 化 管理 委员 会 用 ， 以 及 锅炉 化 学 清洗 、 锅 炉 介 质 处 
理 检 验 检 测 等 工作 



































标准 与 规范 名 称 
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( 续 ) 
与 有 机 热 载体 及 有 机 热 


载体 炉 相 关内 容 























































































































TSG G5002 一 2009《 锅 国家 质量 监督 检验 检 | ”包括 介质 处 理 系统 安装 监督 检验 、 
3 炉 水 ( 介 ) 质 处 理 检验 | 疫 总 局 、 中 国 国家 标准 | 运行 介质 处 理 检验 、 停 炉 介 质 检验 、 
规则 》 化 管理 委员 会 化 学 清洗 监督 检验 
规定 了 各 种 类 型 的 有 机 热 载体 锅炉 
其 传 热 系 乡 能 热 区 
国家 质量 监督 检验 检 I 
CB 24747 一 2009 《有 ee 术语 定义 、 一 般 要 求 、 质 量 指标 和 试 
机 热 载体 安全 技术 条 件 》 a 2 验方 法 、 判 定 与 处 置 、 检 验 周期 和 取 
本 样 、 混 用 、 回 收 处 理 、 传 热 系统 的 清 
洗 、 更 换 与 废弃 
国家 质量 监督 检验 检 规定 了 未 使 用 过 的 矿物 油 型 和 合成 
GB 23971 一 2009 《有 上 汪 
5 机 热 载体 》 疫 总 局 、 中 国 国 家 标准 | 型 有 机 热 载体 的 术语 、 分 类 与 标记 、 
化 管理 委员 会 要 求 和 试验 方法 、 检 验 规则 等 
国家 质量 监督 检验 检 规定 了 有 机 热 载体 炉 的 术语 和 定义 、 
GB/T 17410 一 2008 Be 有 i 
6 (有 机 热 载体 炉 》 疫 总 局 、 中 国 国 家 标准 | 分 类 与 命名 、 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 
化 管理 委员 会 规则 等 
GB/T23800 一 2009 《有 国家 质量 监督 检验 检 
规定 史 用 过 区 热 所 稳 
7 “| 机 热 载体 热 稳定 性 测定 疫 总 局 、 中 国 国家 标准 ee oh 
法 》 化 管理 委员 会 
见 定 了 石油 下 热 炉 (以 下 简 
SY0031 一 2004 《石油 国家 发 展 和 改革 委 ee 
8 工业 用 加 热 炉 安全 规程 》 | 员 会 称 加 热 炉 ) 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 
让 用 、 检 验 、 修 理 和 改造 的 安全 要 求 
6 SY/T0538 一 2004 《 管 国家 发 展 和 改革 委 管 式 加 热 炉 〈 以 下 简称 管 式 炉 ) 设 
式 加 热 炉 规范 》 员 会 计 、 制 造 、 检 验 与 验收 的 基本 要 求 
SY/T5262—2000 《 ， 见 火 简 热 炉 设计 、 制 造 、 
请 《 火 国家 能 源 局 规定 了 火 简 式 加 热 炉 设计 、 制 造 
简 式 加 热 炉 规范 》 检验 与 验收 的 基本 要 求 
GB/T7631. 12.94《 润 
站 滑 剂 和 有 关 产 品 ( 工 类 ) 中 国 国 家 标准 化 管理 规定 了 工 类 (润滑 剂 和 有 关 产 品 ) 
的 分 类 第 12 部 分 : Q 组 | 委员 会 中 Q 组 (热传导 液 ) 产品 的 详细 分 类 
(热传导 液 )》 
规定 了 以 精制 矿物 油 作为 基础 油 ， 
SHZT0677 一 1999 《 热 各国 区 
12 E ‘ 国家 石油 和 化 学 工 | 加 入 添加 剂 制 得 和 以 化 学 合成 制 得 的 
传导 液 》 业 局 














热传导 液 的 技术 条 件 
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( 续 ) 


与 有 机 热 载体 及 有 机 热 
载体 炉 相 关内 容 


标准 与 规范 名 称 发 布 部 门 






























































入 SH/T0680 一 1999 《 热 国家 石油 和 化 学 工 规定 了 未 使 用 过 的 矿物 油 型 和 合成 
传导 液 稳定 性 测定 法 》 | 业 局 型 烃 类 热传导 液 热 稳定 性 的 试验 方法 
SY/T 0540 一 2006 《 石 
国家 发 展 和 改革 委 
14 “| 油 工业 用 加 热 炉 型 式 与 SR 规定 了 加 热 炉 的 形式 和 参数 
基本 参数 》 
总 局 令 140 号 文 特种 人 @@ 加 强 特种 设备 作业 人 员 监督 管 理 
E 量 监 起 WY TW MY 
15 “| 设备 作业 人 员 监 督 管理 工作 
办 法 . @ 规范 特种 设备 作业 人 员 发 证 程序 
适用 于 公司 ( 厂 ) 特种 设备 作业 、 
特种 设备 作业 人 员 管 | ”国家 质量 监督 检验 检 
i eh 7 人 澡 检 验 答 | 特种 设备 焊接 作业 、 安 全 附件 维修 作 
人 业 的 作业 人 员 及 相关 人 员 
国家 质量 监督 检验 检 
锅炉 司炉 人 员 考 核 管 
17 是 内 考核 苔 | 疫 总 局 文件 〈 国 质 检 | 规范 司炉 工 培训 、 考 核 、 发 证 程序 
5 [2001] 38 号 ) 











其 中 《锅炉 司炉 人 员 考 核 管理 规定 》 中 第 四 条 将 司炉 分 为 四 类 ， 见 表 
6-2。 
表 6-2 司炉 工 类 别 及 允许 操作 的 锅炉 范围 

类 别 允许 操作 的 锅炉 
I 燕 汽 锅炉 ; 热 水 锅炉 ; 有 机 热 载 体 炉 
I 工作 压力 小 于 等 于 3.8MPa 的 葵 汽 锅炉 ; 热 水 锅 炉 ; 有 机 热 载体 炉 

工作 压力 小 于 等 于 1.6MPa 的 蒸汽 锅炉 ;额定 功率 小 于 等 于 7MW 的 热 水 锅炉 ; 有 机 热 载 
体 炉 

工作 压力 小 于 等 于 0.4MPa 且 额 定 蒸发 量 小 于 等 于 1th 的 蒙 汽 锅炉 ; 额定 功率 小 于 等 于 
0.7MW 的 热 水 锅炉 























6.3 有 机 热 载体 炉 法 规 体系 并 法 探讨 


通过 以 上 对 比分 析 可 知 ， 有 机 热 载体 炉 法 规 体 系 存在 的 问题 如 下 : 
(1) 法 规 层 次 存在 缺陷 
《中 华人 民 共和 国 特 种 设备 安全 法 》 的 颁布 ， 从 宏观 上 解决 了 《特种 
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设备 安全 条 例 》 不 适应 新 的 管理 体制 和 经 济 环境 问题 。 但 由 于 它 是 新 法 ， 
所 以 很 多 细节 还 存在 与 现 有 规章 制度 的 不 匹配 和 不 明确 的 地 方 ， 需 要 逐步 
完善 。 

(2) 部 门 规章 有 待 规范 

“部 门 规章 ”作为 法 规 体系 重要 组 成 部 分 ， 存在 内 容 不 健全 的 问题 "| 。 
直至 2013 年 ， 除了 6 个 规章 以 外 ， 其 他 的 管理 规定 、 办 法 等 理论 上 应 以 部 门 规 
章 规定 的 形式 出 台 ， 而 实际 上 却 是 以 “部 门 文件 ”的 形式 发 出 的 。 

(3) 安全 技术 规范 有 待 完 善 

与 美国 、 德 国 等 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 特种 设备 事故 的 统计 范围 、 事 故 分 类 
不 一 致 ， 有 时 甚至 为 了 规避 责任 不 对 事故 进行 统计 和 分 类 ， 这 都 不 利于 特种 设 
备 法 规 标准 的 完善 工作 。 特 种 设备 中 工业 锅炉 事故 率 最 高 ， 而 工业 锅炉 中 又 以 
中 、 小 工业 锅炉 的 典型 代表 有 机 热 载体 炉 的 事故 概率 最 大 ， 但 现 有 的 有 机 热 载 
体 炉 相关 规程 规则 缺口 绞 大 。 另 外 ， 现 行 的 安全 技术 规范 较为 分 散 且 又 有 交叉 
重复 等 问题 ， 需 要 大 批 的 研究 有 机 热 载体 及 有 机 热 载体 炉 专 家 开会 讨论 并 进行 
归 类 整理 。 

(4) 部 分 现行 规章 及 规范 性 文件 与 法 不 一 臻 

一 是 层次 不 清 导 致 主体 关系 不 明 。 现 行 的 特种 设备 安全 规范 性 文件 中 ， 有 些 
文件 的 执行 主体 是 原 劳动 部 (如 《锅炉 定期 检验 规则 》 等 )、 有 些 文件 的 执行 主 
体 是 原 国 家 质量 技术 监督 局 (如 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》《13 号 令 》 等 )， 还 
有 些 文件 的 执行 是 中 石化 、 中 石油 等 。 

在 特种 设备 检验 检测 机 构 改 革 、 职 能 调整 及 主体 关系 明确 后 ， 应 集中 相应 的 
专家 代表 对 这 些 规章 及 规范 性 文件 进行 综合 修改 完善 ， 明 确 主 体 关系 。 

二 是 内 容 上 的 一 致 性 问题 。 现 行 的 特种 设备 安全 规章 及 规范 性 文件 内 容 还 是 
与 《特种 设备 安全 条 例 》 相 配合 的 , 但 与 《中 华人 民 共 和 国 特种 设备 安全 法 》 
不 尽 一 致 ， 如 特种 设备 程序 规定 和 时 限 要 求 等 。 这 都 需要 及 时 修改 调整 ， 以 符合 
新 法 的 规定 ， 以 有 利于 新 法 的 执行 。 

(5) 由 于 管理 体系 和 制度 原因 导致 的 标准 体系 不 完整 

与 德国 DIN 标准 体系 相 比 ， 我 国 的 特种 设备 标准 体系 尚 不 完整 ， 且 存在 不 
统一 、 不 协调 的 问题 。 有 机 热 载体 炉 的 标准 化 工作 长 期 与 有 机 热 载体 炉 安 全 监察 
工作 脱节 ,许多 特种 设备 标准 长 期 得 不 到 修订 ， 且 标准 解释 工作 不 及 时 ， 安 全 监 
察 中 遇 到 的 问题 在 标准 中 得 不 到 解决 。 

这 些 也 与 目前 标准 体系 的 管理 方式 有 关 ， 我 国 的 特种 设备 协会 及 我 国 的 水 处 
理 协 会 虽说 是 民 方 机 构 ， 其 实质 是 官方 体制 。 而 德国 的 DIN 机 构 是 真正 的 第 三 
方 〈 民 方 ) 机 构 ， 其 为 保证 标准 的 市 场 苑 争 力 ， 必须 及 时 对 标准 更 新 ， 这 样 形 
成 的 标准 才能 真正 引导 市 场 的 发 展 。 
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6.4 有 机 热 载体 炉 安 全 规范 及 标准 设置 探讨 


目前 ， 有 机 热 载体 炉 的 安全 规范 和 标准 设置 主要 问题 如 下 : 

(1) 安全 规范 和 标准 分 散 ， 设 置 存在 重复 性 ， 需 要 重新 归口 和 分 类 整合 ， 
使 之 成 系统 

由 于 石油 行业 存在 加 热 炉 和 热传导 液 ， 特 种 行业 存在 有 机 热 载体 妨 和 有 机 热 
载体 ， 而 加 热 炉 与 有 机 热 载体 炉 相同 、 热 传导 液 与 有 机 热 载体 相同 ; 但 由 于 归口 
单位 不 同 ， 一 个 归口 国家 石油 和 化 学 工业 局 、 一 个 归口 国家 质 检 总 局 ， 所 以 形成 








两 套 标准 ， 安 全 法 规 标 准 的 交叉 和 重复 性 比较 见 表 6-3。 
表 6-3 ”安全 法 规 标准 的 交叉 和 重复 性 比较 





























涉及 的 内 容 标准 与 规范 名 称 颁布 部 门 
TSG G0001 一 2012 锅炉 安全 Pe 
1 有 机 热 载体 炉 系统 技术 监察 规程 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 
SY0031 一 2004 石油 工业 用 加 en 
家 石 学 工业 必 
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从 表 6-3 可 知 ， 有 机 热 载体 炉 的 安全 规范 和 标准 ， 一 方面 有 些 归 口 是 国家 质 
量 监督 检验 检疫 总 局 、 有 些 归 口 是 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 化 管理 委员 会 、 有 些 
归口 国家 石油 和 化 学 工业 局 ， 还 有 些 归口 油气 田 及 管道 建设 设计 专业 标准 化 委员 
会 ， 所 以 分 属 杂 乱 。 石 油 、 石 化 行业 对 石油 化 工 加 热 炉 应 用 历史 有 几 百 年 了 ， 而 
有 机 热 载 体 及 有 机 热 载体 炉 在 我 国 的 应 用 只 有 几 十 年 的 历史 ， 所 以 中 石油 、 中 石 
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化 具有 更 多 的 实践 经 验 。 建 议 将 国家 石油 和 化 学 工业 局 为 主 、 国 家 质量 监督 检验 
检疫 总 局 为 辅 联合 设置 一 套 行 之 有 效 的 有 机 热 载体 炉 安 全 技术 规范 和 标准 ， 这 样 
可 以 把 中 石油 、 中 石化 在 石油 、 石 化 加 热 炉 方面 一 些 重要 的 实践 经 验 应 用 到 规范 
标准 中 来 ， 避 人 免 和 减少 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 对 有 机 热 载 体 和 有 机 热 载 体 炉 
的 探索 周期 ， 同时 取长补短 ， 更 有 利于 有 机 热 载体 炉 标 准 规范 的 系统 性 。 

另 一 方面 ， 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 还 未 对 有 机 热 载体 炉 检 验 重视 起 来 ， 
其 制定 的 安全 技术 规范 往往 和 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 混在 一 起 。 如 有 些 有 机 热 载体 
炉 标 准 规范 和 其 他 (蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 ) 标准 规范 设置 在 一 起 (锅炉 安装 监 
督 检验 规则 、 锅 炉 介质 检验 规则 等 )， 未 充分 考虑 由 于 有 机 热 载 体 介质 的 特殊 性 
带 给 有 机 热 载体 炉 系 统 结构 的 特性 要 求 ， 建 议 为 有 机 热 载体 单独 制定 一 套 标 准 规 
范 ， 便 于 有 机 热 载体 炉 的 管理 ; 特别 可 以 针对 由 于 有 机 热 载体 管道 的 安装 和 介质 
化 验 问 题 而 导致 有 机 热 载体 炉 泄 漏 事故 层出不穷 的 监管 。 

从 图 1-2 中 的 统计 数据 分 析 可 知 ， 有 机 热 载体 炉 事故 在 锅炉 事故 中 一 直 占 据 极 大 
的 比重 ， 这 是 由 于 有 机 热 载 体 炉 安全 规范 标准 未 独立 出 来 ， 安 装 人 员 和 检验 人 员 未 对 
其 足够 重视 ， 故 建议 将 有 机 热 载 体 炉 各 项 规范 标准 独立 出 来 ， 另 成 系统 。 

(2) 司炉 工 的 资质 分 类 设置 缺乏 科学 性 、 合 理性 

从 第 2 章 有 机 热 载体 炉 运 行 机 理 分 析 可 知 ， 有 机 热 载体 介质 与 燕 汽 、 水 介质 
物理 化 学 性 质 存在 巨大 的 差异 性 ， 所 以 有 机 热 载体 炉 与 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 操作 
方面 存在 很 大 的 差异 性 。 而 且 有 机 热 载体 炉 的 操作 是 一 项 技术 性 很 强 的 工作 ， 比 
一 般 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 要 复杂 得 多 ， 对 司炉 工 的 理论 水 平和 实践 素质 都 有 很 高 
的 要 求 。 

而 从 表 6-2 可 知 ， 现 在 的 司炉 工 类 别 考 试 里 把 落 汽 锅炉 、 热 水 锅炉 和 有 机 热 
载体 炉 混在 一 起 ， 仪 仅 靠 压力 和 热 容 量 考虑 ， 未 充分 考虑 介质 的 特殊 性 。 有 的 虽 
获取 了 司炉 工 证 件 ， 但 由 于 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 和 有 机 热 载体 炉 知 识 都 是 一 起 学 
习 的 ， 考 试 内 容 也 有 80% ~ 90% 都 是 蒸汽 锅炉 或 热 水 锅炉 的 内 容 ， 所 以 虽然 郑 
取 了 司炉 工 证 ， 但 并 不 知道 也 不 敢 操作 有 机 热 载体 妨 。 还 有 以 前 考取 司炉 工 证 和 
操作 过 莹 汽 锅 炉 或 热 水 锅 炉 的 老司 炉 工 ， 碰 到 操作 有 机 热 载体 炉 的 情况 就 照搬 莹 
汽 锅炉 和 热 水 锅 炉 的 操作 程序 ， 往 往 导致 锅炉 积 炭 泄漏 而 发 生火 灾 事 故 。 故 建议 
司炉 工 考试 把 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 和 有 机 热 载 体 炉 单 独 分 类 ， 通 过 针对 性 的 学 
习 ， 可 培养 出 能 更 好 地 操作 有 机 热 载体 炉 的 司炉 工 。 

(3) 加 强国 际 合 作 与 交流 

参考 和 翻译 学 习 国 外 成 熟 的 有 机 热 载体 炉 安 全 技术 规范 及 标准 ， 一 方面 减少 
摸索 期 ， 另 一 方面 使 有 机 热 载体 炉 规 范 标 准 与 国际 接轨 ， 也 减少 了 产品 出 口 的 重 
复 性 检验 。 这 样 我 国 特种 设备 安全 技术 规范 及 标准 在 国际 上 的 地 位 才 会 有 提升 ， 
影响 才 会 扩大 。 
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7.1 人 研究 结论 


1) 有 机 热 载体 有 合成 型 和 矿物 型 两 种 ， 有 机 热 载 体 的 选择 应 根据 有 机 热 载 
体 介质 特殊 的 物理 化 学 性 质 。 合 成 型 与 矿物 型 相 比 较 ， 具 有 热 稳 定性 好 、 使 用 温 
度 高 、 寿 命 长 及 可 再 生 等 特点 ， 所 以 一 般 选 择 合成 型 有 机 热 载体 。 有 机 热 载体 必 
须根 据 其 物理 化 学 性 质 来 选择 ， 一 般 选 择 沸 腾 范 围 较 窗 、 水 分 较 少 、 黏 度 较 低 、 
密度 和 比热容 及 热 稳 定性 和 氧化 安定 性 较 高 的 。 重 点 介绍 了 有 机 热 载体 过 热 超 
温 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 三 种 常见 变质 的 现象 、 原 因 、 结 果 和 和 危害， 并 深入 阐述 
了 有 机 热 载 体 炉 积 炭 形成 的 综合 原因 。 

2) 有 机 热 载体 护 和 选择 的 有 机 热 载 体 介质 必须 匹配 ， 有 机 热 载体 炉 出 口 温 
度 至 少 应 比 有 机 热 载体 允许 使 用 温度 低 30 ~40% ; 其 次 ， 有 机 热 载 体 炉 运行 须 
进行 冷 油 循环 ， 并 严格 按 升 温 曲线 进行 煮 油 。 因 发 生 积 炭 火灾 的 一 般 都 为 液 相 
炉 ， 故 重点 阐述 了 泄漏 事故 、 爆 炸 事 故 、 爆 沸 事 故 三 种 液 相 炉 常见 事故 的 原因 、 
事故 处 理 及 预防 措施 。 

3) 统计 分 析 了 国内 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 原因 及 与 积 炭 检测 技术 相关 的 研 
究 成 果 ， 指 出 引发 火灾 的 关键 原因 是 积 炭 ， 并 提出 了 一 种 基于 水 平 剪 切 导 波 的 积 
炭 层 厚度 检测 方法 ， 曾 述 了 其 检测 原理 。 根 据 其 检测 原理 搭建 了 整套 检测 系统 ， 
并 进行 了 初步 研究 和 论证 ， 即 当 检 测 频率 为 1. 122MHz 时 ，L(0，2) 模 态 的 群 速 
度 在 积 炭 层 厚 度 为 0 ~ 2.3mm 时 具有 较 好 的 单调 递减 特性 ; 当 检测 频率 为 
260kHz 时 ，L(0，2) 模 态 的 群 速度 在 积 炎 层 厚度 为 2.3 ~3. 5mm 时 具有 较 好 的 
单调 递减 特性 ; 高 低 2 个 频率 可 以 在 积 炭 层 厚 度 检 测 中 互补 。 

4) 炉 管 超声 导 波 信号 处 理 采用 时 频 分 析 ， 可 以 用 能 量 分 布 来 描述 超声 导 波 
的 频 散 和 多 模 态 特性 ， 并 对 比 群 速度 频 散 曲线 ， 结 合 两 者 可 以 初步 判断 炉 管 中 的 
主要 导 波 模 态 为 L(0，2) 。 通 过 包 络 线 时 域 差 法 与 差 值 法 两 种 方法 证 实 了 实验 群 
速度 与 理论 计算 群 速度 具有 较 好 的 一 致 性 ， 其 中 差 值 法 由 于 可 以 减少 传感器 存在 
响应 时 间 而 具有 更 高 的 精度 ， 且 可 作为 以 后 求解 群 速度 的 方法 。 

5) 信和 号 为 5 周期 ， 频 率 为 500kHz， 峰 峰值 为 200mV， 激 励 出 的 L(0，2) 
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模 态 波 的 群 速度 检测 盲区 为 探头 布置 间距 小 于 350mm， 有 机 热 载体 炉 管 中 积 区 
层 超声 导 波 检测 探头 布置 最 佳 检测 距离 为 40cm。 从 信号 的 信 噪 比 、 时 域 和 频 域 
村 征 验证 了 检测 的 最 佳 周期 为 5 周期 ; 用 环 氧 树 脂 添 加 碳 氧 化 合 物 和 模拟 积 
层 ， 并 成 功 激励 出 了 L(0, 2) 模 态 。 当 探头 间距 40cm， 检 测 周期 取 5 周期 时 ， 
用 试验 论证 了 LL(0, 2) 模 态 在 积 痰 管 中 的 群 速度 较 空 管 中 的 群 速度 减 小 
7. 65% ， 进 一 步 论 证 了 可 用 空 管 和 积 炭 管 群 速 度 的 变化 关系 来 检测 有 机 热 载体 炉 
管道 中 的 积 痰 层 。 

6) 运用 FLUENT 仿真 软件 ， 分 析 受 热 面 管内 有 机 热 载 体 最 低 流 速 、 有 机 热 
载体 积 炭 厚度 、 有 机 热 载 体温 度 、 有 机 热 载 体 压力 与 有 机 热 载 体积 炭 层 厚度 及 这 
些 方面 与 有 机 热 载 体 炉 泄 漏 事故 的 关系 。 此 项 研究 工作 特别 是 对 有 机 热 载体 炉 定 
期 检验 中 对 积 炭 层 厚 度 及 流速 的 控制 等 相关 标准 的 制定 、 安 全 监管 和 使 用 维护 提 
供 理论 基础 和 数据 支撑 。 

7) 提出 了 有 机 热 载体 炉 运行 风险 的 人 -机 -环境 系统 评价 模型 ， 并 将 模型 应 
用 到 某 台 有 机 热 载体 炉 运 行 中 ， 得 到 整体 系统 的 综合 评 佑 值 处 于 低 度 和 中 度 风 
险 ， 因 此 ， 应 该 对 整个 有 机 热 载 体 炉 系统 进行 监测 。 各 子 系统 的 风险 也 是 位 于 低 
度 和 中 度 风 险 之 间 ， 由 大 到 小 依次 为 人 、 环 境 和 机 ， 进 一 步 表 明 有 机 热 载体 炉 运 
行 中 人 和 环境 管理 的 影响 因素 很 大 。 而 人 -机 -环境 系统 的 各 指标 层 风 险 各 不 一 
样 : 人 主要 是 人 员 操作 有 机 热 载体 炉 的 技术 素质 和 敬业 精神 ; 机 偶 重 于 考虑 法 
兰 、 阀 门 等 系统 的 密封 情况 ;环境 方面 重点 是 做 好 有 机 热 载 体 介质 检测 、 锅 炉 房 
系统 布置 和 自动 化 控制 界面 的 人 性 化 设计 。 

8) 从 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 鱼刺 图 及 有 机 热 载体 炉 安全 事故 结构 分 析 图 分 
析 ， 应 分 别 从 人 、 机 、 环 境 三 个 方面 预防 有 机 热 载 体 炉 安全 事故 ， 其 中 人 的 因素 
主要 是 司炉 工 的 责任 心 ， 机 的 因素 主要 是 系统 密封 性 能 ， 环 境 的 因素 主要 是 有 机 
热 载 体 介质 的 化 验 。 

9) 由 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 模糊 事故 树 分 析 和 事件 树 分 析 可 知 ， 导 热 油 的 
泄漏 和 自燃 性 的 结构 重要 度 、 概 率 重要 度 和 人 危险 重要 度 都 很 大 。 这 意味 着 防止 导 
热 油 泄 漏 和 进行 有 机 热 载体 介质 化 验 是 非常 重要 的 ， 检 测 锅炉 房 有 机 热 载体 介质 
的 泄漏 以 及 有 机 热 载体 炉 系 统管 道 法 兰 的 密封 在 防止 火灾 事故 中 占据 着 十 分 重要 
的 地 位 。 另 外 ， 加 强 有 机 热 载体 炉 系 统 区 域 安全 管理 ， 严 禁 吸烟 和 动用 明火 ， 防 
止 金属 撞击 、 产 生 静 电 火 花 及 缸 区 内 电气 设备 符合 防火 防爆 要 求 等 ， 也 是 防止 烧 
爆 事 故 发 生 的 必要 条 件 。 

10) 对 国内 外 的 特种 设备 安全 法 规 (特别 是 有 机 热 载体 炉 的 安全 法 规 标 准 ) 
进行 了 比较 ， 提 出 现 有 的 有 机 热 载 体 炉 安 全 规范 设置 不 合理 而 且 重 复 交 叉 较 多 ， 
必须 重新 整合 、 分 类 独立 管理 、 独 自 成 一 套 体系 ， 司 炉 工 资质 取证 也 需 根据 介质 
进行 分 类 ， 这 样 才能 进一步 减少 有 机 热 载体 炉 泄 漏 事故 的 发 生 。 
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7.2 创新 点 


1) 提出 了 一 种 有 机 热 载体 炉 积 炭 形成 的 新 理论 ， 认 为 有 机 热 载 体 炉 积 炭 形 
成 是 有 机 热 载体 炉 在 运行 中 介质 多 种 变质 原因 和 操作 不 合理 的 共同 结果 。 未 按 升 
温 曲线 者 油 或 进行 冷 油 循环 会 导致 有 机 热 载体 分 子 结构 变 大 变质 ， 流 动 性 变 差 ， 
导致 有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 边界 层 形成 ， 在 一 定 的 操作 和 温度 条 件 下 积 炭 容易 
加 剧 。 

2) 提出 了 运用 纵向 超声 导 波 来 检测 有 机 热 载体 炉 盘 管内 积 炭 层 厚度 这 一 新 
方法 、 新 理论 和 新 试验 。 首 先 运 用 数值 计算 和 试验 验证 相 结合 的 方法 测定 了 其 厚 
度 ， 并 建立 了 两 种 频率 的 频 散 曲线 群 速度 与 积 恢 层 厚 度 的 一 臻 单调 性 。 运 用 能 量 
法 和 群 速度 验证 试验 中 激励 出 的 模 态 确实 为 数值 计算 中 的 L(0，2) 模 态 。 最 后 
通过 用 环 氧 树脂 添加 碳 氧化 合 物 和 模拟 积 炭 层 ， 成 功 激励 出 了 L(0，2) 模 态 。 
当 探 头 间距 40cm， 检 测 周期 取 5 周期 时 ， 用 试验 论证 了 L(0，2) 模 态 在 积 炭 管 
中 的 群 速度 较 空 管 中 的 群 速度 减 小 7. 65% ， 进 一 步 论证 了 可 用 空 管 和 积 痰 管 群 
速度 的 变化 关系 来 检测 有 机 热 载 体 炉 管道 中 的 积 炭 层 。 

3) 提出 了 可 以 利用 FLUENT 进行 有 机 热 载体 炉 盘 管内 介质 流 场 模拟 的 新 方 
法 。 提 出 了 积 炭 层 传 热 系数 定 量 描述 这 一 概念 ， 这 为 有 机 热 载体 炉 的 检验 检测 工 
作 提 供 了 技术 指导 。 运 用 数值 分 析 软 件 揭示 了 有 机 热 载 体 炉 积 炭 形成 过 程 中 温度 
场 、 压 力 场 和 流速 场 的 变化 规律 ， 可 以 有 效 指 导 有 机 热 载体 炉 积 痰 预测 工作 。 

4) 综合 运用 安全 人 -机 系统 工程 、 鱼 刺 因 果 分 析 法 和 VB 软件 中 的 模糊 事故 
树 和 模糊 事件 树 法 三 种 安全 评价 方法 揭示 了 有 机 热 载 体 炉 积 炭火 灾 事 故 的 各 种 因 
素 及 其 重要 度 ， 进 而 提出 有 机 热 载 体 炉 积 炭 导致 的 泄漏 是 火灾 事故 的 主要 原因 。 

5) 课题 来 源 于 锅炉 检验 检测 实践 工作 并 可 解决 实践 中 的 难题 ， 具 有 深刻 的 
现场 指导 和 实践 应 用 意义 。 


7.3 技术 发 展 方向 


1) 本 书 针对 有 机 热 载体 炉 积 炭 的 形成 机 理 及 其 检测 技术 、 介 质 FLUENT 流 
场 模拟 和 系统 安全 评价 开展 研究 ， 而 在 有 机 热 载 体 炉 检测 出 积 炭 层 厚 度 之 后 如 何 
有 效 清 洗 和 去 除 少 有 提 及 ， 这 也 是 有 机 热 载体 炉 使 用 单位 关注 的 重点 和 今后 进 一 
步 研究 的 重点 。 

2) 尽管 本 书 系统 分 析 了 有 机 热 载 体 炉 积 炭 的 诸多 影响 因素 ， 可 有 机 热 载 体 
炉 在 运行 时 受 多 种 因素 共同 影响 ， 因 此 还 需要 开展 多 因素 耦合 作用 下 有 机 热 载体 
炉 积 类 形成 行为 的 试验 模拟 工作 。 
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3) 本 书 所 提出 的 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 技术 和 介质 流 场 模拟 是 基于 国内 典 
型 的 盘 管 式 有 机 热 载体 炉 所 测 数据 而 建立 起 来 的 。 鉴 于 不 同 有 机 热 载体 炉 的 结构 
以 及 同一 有 机 热 载体 炉 不 同位 置 、 不 同 介质 所 形成 积 炭 层 的 物理 化 学 性 质 的 差异 
较 大 ,今后 需要 加 大 其 他 结构 有 机 热 载体 炉 的 检测 和 模拟 ,深入 分 析 外 界 因素 及 
各 种 数据 处 理 方法 对 检测 指标 的 影响 ， 并 对 检测 标准 进行 反复 论证 ， 以 完善 基于 
超声 导 波 的 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 技术 。 

4) 有 机 热 载 体 炉 的 积 炭 形成 过 程 是 一 个 非 稳 态 的 化 学 反应 过 程 。 鉴 于 有 机 
热 载体 炉 流 场 的 复杂 性 ， 作 者 在 研究 中 简化 了 某 些 数 学 模型 的 边界 条 件 和 物性 参 
数 〈 如 积 痰 层 的 导热 系数 是 近似 处 理 、 未 考虑 介质 的 化 学 反应 等 ) 。 因 此 ， 在 今 
后 的 研究 中 需要 进一步 修正 和 改进 现在 建立 的 数学 模型 ， 切 合 实际 地 反映 现场 有 
机 热 载体 炉 的 积 炭 层 形成 规律 ， 并 考虑 介质 化 学 反应 等 ， 从 而 更 加 有 效 地 指导 现 
场 有 机 热 载 体 炉 积 痰 检测 工作 。 

5) 有 机 热 载体 炉 积 炭 检 测 技术 仅 能 了 解 积 炭 层 的 厚度 分 布 ， 还 需 加 大 现场 
有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 致密 和 下 松 等 理论 的 研究 ， 进 而 明确 掌握 有 机 热 载 体 炉 积 
逐步 形成 过 程 及 其 位 置 等 。 

6) 有 机 热 载 体 炉 积 恢 层 厚度 检测 工作 具有 现场 复杂 性 与 检验 检测 经 验 性 等 
显著 特点 ， 可 以 考虑 将 专家 经 验 、 知 识 与 众多 的 有 机 热 载体 炉 安 全 信息 融合 为 一 
个 智能 化 系统 ， 建 立 有 机 热 载 体 炉 积 炭 层 厚度 预测 预报 专家 系统 ， 从 而 简便 、 高 
效 、 可 靠 地 处 理 有 机 热 载 体 炉 安全 问题 。 

7) 本 项 目 未 分 析 积 炭 检 测 技 术 是 否 受 现场 检测 时 的 振动 的 影响 ; 介质 流 场 
模拟 中 未 考虑 有 机 热 载体 介质 密度 和 黏度 对 FLUENT 流 场 影 响 ; 运用 FLUENT 仿 
真 软件 ， 未 具体 详细 分 析 受 热 面 管内 有 机 热 载体 最 低 流 速 、 有 机 热 载体 积 炭 厚 
度 、 有 机 热 载体 的 性 质 〈 如 黏度 、 闪 点 、 残 痰 、 酸 值 的 化 验 值 ) 、 有 机 热 载体 颗 
粒 性 、 有 机 热 载体 温度 、 有 机 热 载体 压力 与 有 机 热 载 体积 炭 层 厚度 以 及 这 些 方面 
与 有 机 热 载体 炉 泄 漏 事故 的 关系 。 模 拟 中 未 考虑 有 机 热 载体 介质 化 学 反应 的 影 
响 、 未 考虑 积 炭 层 粗糙 度 的 影响 、 未 考虑 交叉 因素 的 交互 影响 ， 流 场 模拟 中 未 考 
虑 有 机 热 载体 介质 密度 和 黏度 对 FLUENT 流 场 的 影响 。 模 拟 较为 简化 ， 以 后 还 需 
进一步 展开 研究 。 
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附录 A ”YLL 系列 有 机 热 载体 炉 安 全 操作 规程 


一 、 概 述 

YLL 系列 燃 煤 有 机 热 载体 炉 ， 是 以 烟煤 或 无 烟煤 为 燃料 ， 配 以 干 气 、 油 浆 为 
辅助 燃料 ， 以 北京 燕 通 所 生产 的 300 导热 油 为 热 载 体 ， 利 用 热 油 循环 泵 强制 液 相 
循环 ， 将 热能 输送 给 用 热 设备 ， 继 而 返回 重新 加 热 的 直流 式 特 种 工业 炉 。 

产品 型 号 ，YLL 一 14000MA ， 燃 烧 室 为 1200 炉膛 。 

二 、 产 品 组 成 

主机 : 燃 煤 有 机 热 载体 炉 主 机 由 炉 体 和 燃烧 室 两 大 部 分 组 成 。 

配套 附件 ， 由 供 热 系 统 ， 燃 烧 系统 ， 电 器 控制 系统 三 部 分 组 成 。 供 热 系 统 由 
膨胀 槽 、 储 油槽 、 热 油 循环 泵 、 注 油泵 、 油 过 滤器 、 油 气 分 离 器 等 组 成 ; 燃烧 系 
统 由 鼓风机 、 引 风机 、 除 尘 器 、 调 速 器 、 上 煤 机 、 除 潭 机 、 空 气 预 热 右 等 组 成 。 
电 融 控制 系统 由 电路 控制 柜 及 检测 、 显 示 报 警 仪 表 等 组 成 。 


三 、 供 热 系统 设备 的 性 能 


1. 热 油 循环 泵 

热 油 循 环 泵 是 导热 油 闭路 强制 循环 的 动力 ， 一 般 单 台 有 机 热 载 体 炉 配置 两 台 
泵 ,该 装置 现 并 联 四 台 循 环 泵 ， 其 中 两 用 两 备 。 

2. 膨胀 模 

膨胀 槽 起 到 以 下 功能 : 

膨胀 : 导热 油 因 温度 变化 而 引起 的 体积 变化 时 的 容积 补偿 。 

高 位 : 槽 置 于 高 位 ， 起 着 稳定 导热 油 循环 压 头 的 作用 。 

置换 : 突然 停电 的 情况 下 ， 用 此 槽 内 的 冷 导 热 油 对 有 机 热 载体 炉 管 中 的 热 导 
热 油 进行 置换 ， 保 护 炉 管 及 导热 油 。 

排 气 : 新 油 进入 系统 后 ， 整 个 系统 的 导热 油 在 升温 过 程 中 会 分 离 出 气 和 汽 ， 





可 通过 它 进 行 排 气 。 

进 油 : 在 系统 中 出 现 导热 油 减少 时 ， 低 液 位 报警 ， 提 示 补 充 导 热 油 。 

3. 储 油 模 

储 油 槽 起 到 以 下 功能 ,提供 和 回笼 全 系统 需要 的 导热 油 ， 运行 中 补给 全 系统 
需 添 加 的 导热 油 ; 接收 脱 胀 槽 油 位 超 高 时 溢 流 的 导热 油 或 提供 当 脱 胀 槽 油 位 低 时 
给 予 补充 的 导热 油 ; 接受 由 于 冷 油 置 换 打 开 后 洪流 的 导热 油 。 


4. 注油 泵 

注油 泵 用 来 系统 补充 或 抽出 导热 油 ， 泵 体 上 箭头 方向 是 主轴 旋转 方向 ， 也 是 
介质 的 流动 方向 。 

5. 滤 油 器 

滤 油 器 用 来 过 滤 并 清除 供 热 系统 中 的 异物 。 

6. 油气 分 离 器 


油气 分 离 右 用 于 分 离 及 排除 导热 油 中 不 凝 性 气体 、 水 蒸气 及 低 挥 发 组 分 ; 在 
温度 变化 时 导热 油 通过 油气 分 离 器 的 缓冲 作用 来 回 于 系统 与 膨胀 槽 之 间 ， 而 保证 
导热 油 在 液 相 状态 下 能 稳定 地 运行 。 





7. 控制 柜 

燃 煤 有 机 热 载体 炉 控 制 系统 由 现场 仪表 、 集 中 控制 仪表 、 强 电 控 制 于 一 体 ， 
运行 时 能 对 整个 供 热 系 统 的 压力 、 温 度 、 液 位 、 设 备 工 作 状态 等 进行 检测 、 显 示 
和 控制 。 

四 、 调 试 

业 冷 令 态 调试 


(1) 调试 前 的 工作 

1) 检查 相关 单位 设备 的 运转 正常 与 否 。 

2) 检查 冷 态 条 件 下 的 系统 运行 正常 与 否 。 

3) 熟悉 操作 和 掌握 操作 要 领 。 

(2) 要 求 

1) 炉 排 冷 态 运行 4~8h， 无 异常 ， 操 作 机 构 调 节 灵 活 。 
2) 所 有 电动 机 转向 正确 ,设备 负荷 正常 ， 动 作 正 确 ， 连 续 运 行 2h 以 上 。 
3) 循环 油泵 在 液压 试验 前 应 进行 冷 态 调试 。 

4) 做 好 调试 运行 记录 ， 及 时 排除 可 能 出 现 的 故障 。 
5) 做 好 调试 前 的 一 切 准 备 工作 。 

(3) 冷 态 调试 

1) 检查 所 有 设备 及 管线 安装 是 否 符合 图 样 要 求 。 

2) 检查 系统 试 压 歇 扫 是 否 符合 要 求 。 
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3) 检查 电路 系统 及 仪表 是 否 装 受 。 

4) 将 减速 机 、 热 油 循环 泵 轴承 箱 及 其 他 传动 机 构 根 据 要 求 注 入 润滑 油 或 润 
滑 脂 。 

5) 用 手 转动 电动 机 主轴 ,检查 有 无 机 械 故 障 。 

6) 将 各 运转 机 构 单 机 试 运转 ,检查 设 备 运转 方向 是 否 正 确 ， 声 音 是 否 
正常 。 

7) 调节 系统 各 个 阀门 ， 为 注油 、 试 车 做 好 准备 。 

8) 注油 泵 向 高 位 槽 注油 ， 启 动 热 油 循环 泵 。 

9) 观察 热 油 循环 泵 进出 口 压力 、 炉 本 体 压 降 及 进出 口 油 温 ， 排 烟 温 度 等 ; 
仪表 的 工作 显示 是 否 正常 。 冷 态 运 行 连续 4h 以 上 ， 如 无 异常 现象 ， 方 可 进行 热 
态 调试 。 

2. 热 态 调试 

(1) 注油 

1) 方法 : 接 通 油泵 ， 启 动 注油 泵 ; 向 膨胀 槽 注油 ， 直 到 低 液 位 不 报警 ， 关 
闭 注 油泵 ， 启 动 循环 油泵 。 

2) 要 领 : 掌握 各 阀门 的 正确 操作 方法 ， 及 时 补充 膨胀 槽 导热 油 ， 经 常 开启 
管道 放空 阀门 排出 空气 。 

3) 判 据 : 待 预 算 的 导热 油 全 部 进入 系统 后 ， 脱 胀 模 低 液 位 不 报警 ， 储 油槽 
内 液 位 显示 为 少量 液 位 。 

(2) 冷 油 循环 

1) 方法 : 循环 油泵 不 断 转动 ， 初 步 排出 系统 内 空气 ; 时间 为 6 ~ 8h， 清 除 
过 滤 絮 内 杂 物 2 ~3 次 。 

2) 要 领 : 检查 压 差 波 动情 况 ， 经 常 开启 系统 放空 阀门 。 检 查 过 滤器 是 否 阻 
塞 。 出 现 循环 油泵 吸 空 时 ， 可 停 用 2 ~3min， 然 后 再 开启 。 

3) 判 据 : 压 差 波动 转向 平稳 ， 放 空 排 出 的 油 液 中 无 气体 ， 系 统 无 漏 点 和 阻 
塞 现 象 。 

(3) 点 火 

1) 方法 : 用 不 带 铁 钉 等 金属 的 木柴 均匀 铺 在 炉 排 上 引 燃 ， 并 控制 燃 
烧 量 。 

2) 要 领 : 循环 油泵 保持 不 吸 空 ， 油 温 控 制 在 10%CAh， 且 不 超过 50%C。 

3) 判 据 从 观 火 门 观察 开始 正常 燃烧 。 

(4) 上 煤 

1) 方法 : 用 手工 向 炉 内 均匀 铺 撤 干 煤 ， 逐步 过 渡 用 煤 斗 饲 煤 。 

2) 要 领 : 煤 质粒 度 <40mm， 但 <6mm 粉 煤 不 超过 50% ， 含 水 控制 在 8% ~ 
10% ， 上 煤 不 得 使 用 自动 控制 。 











3) 判 据 : 从 观 火 门 观察 开始 正常 燃烧 。 

(5) 烘 炉 

1) 方法 : 按 升温 曲线 要 求 进行 ， 油 温 控 制 在 100% 以 下 。 

2) 要 领 . 炉膛 的 烘 干 情况 ， 注视 压 差 波动 情况 和 循环 泵 不 吸 空 ， 逐 步 排 除 
油 液 中 的 气 和 汽 。 

3) 判 据 : 炉 墙 保温 层 含水 量 <7% ; 压 差 由 波动 变 为 平稳 ， 排 气 明显 减少 。 

(6) 者 油 

1) 方法 : 按 升 温 曲线 要 求 进行 ， 油 温 控制 在 125 ~150%C。 

2) 要 领 : 检查 系统 泄漏 点 和 堵塞 现象 ， 以 及 热膨胀 情况 ; 油 中 水 分 在 此 间 
汽化 ， 重 点 是 去 除 油 中 水 分 和 低 挥 发 成 分 。 

3) 判 据 : 压 差 波动 由 剧烈 转向 平稳 ， 经 过 重新 紧 固 的 法 兰 密封 面 已 不 产生 
泄漏 ， 各 部 机 械 运 转正 常 ， 热 油 循环 泵 吸 空 时 可 停 运 0.5 ~ lmin。 

(7) 升温 

1) 按 升温 曲线 升 至 额定 工作 温度 ; 控制 在 10%A 的 温 升 速率 。 

2) 要 领 ; 全 面 检查 各 控制 仪表 的 正确 显示 。 

3) 判 据 : 各 项 指标 达到 满足 生产 要 求 。 

3. 升温 曲线 

1) 烘 炉 升温 曲线 图 能 较 直 观 的 反应 点 火 一 烘 炉 一 煮 油 〈 脱 水 、 排 气 ) 一 升 
温 全 过 程 油 温 与 时 间 的 对 应 关系 ; 在 烘 炉 时 升温 太 快 ， 不 仅 会 给 炉 墙 带 来 不 利 ， 
而 且 从 脱水 角度 ， 时 间 短 也 脱 不 净 。 

2) 者 油 过 程 主要 是 排除 系统 中 的 水 分 ， 水 分 必须 在 图 示 温 度 范围 及 时 间 内 
汽化 ， 以 确保 导热 油 中 产生 的 水 蒸气 不 重新 凝结 成 水 。 系 统 中 水 分 积存 越 多 者 油 
时 间 越 长 。 煮 油 还 能 排除 油 中 低 挥 发 成 分 。 

3) 如 未 将 油 中 气 、 水 脱 尽 ， 则 有 机 热 载体 炉 不 可 能 正常 供 热 ， 此 为 导热 油 
液 相 强制 循环 供 热 的 最 基本 要 求 ， 应 特别 重视 脱 尽 油 中 水 、 气 这 一 工作 。 


五 、 油 浆 的 务 车 


1) 接 到 件 车 通知 后 ， 仓 车 人 员 检 查 和 车辆 过 磅 情况 ， 以 及 车 辆 情况 ， 确 认 无 
误 后 ， 要 求 司 机 将 车 开 到 指定 位 置 。 

2) 印 车 人 员 必 须 检查 印 车 设备 及 流程 正常 无 误 。 

3) 接 好 印 车 管 、 静 电线 。 

4) 印 车 后 应 经 常 检查 管线 、 阀 门 、 名 车 管 、 静 电线 及 车 体 是 否 正 常 ， 防 止 
跑 、 漏 油 。 

5) 印 车 时 必须 专人 看 管 ， 班 长 做 好 检查 工作 ， 操 作 人 员 不 得 擅自 离 岗 ， 司 
机 要 求 在 车 上 看 好 液 位 ， 缉 完 后 通知 操作 工 。 

















108 


有 机 热 载 体 炉 积 崇 检测 技术 及 安全 评价 研究 





6) 利 完 后 ， 操 作 工 开始 停 蔷 ， 并 打开 吹 扫 线 ， 一 路 吹 至 油 浆 镀 ， 一 路 吹 至 
车 内 ， 歇 扫 干 净 后 ， 先 关 件 车 阅 ， 后 关 蒜 汽 吹 扫 阅 ， 然 后 取 下 钊 车 管 。 

7) 外 车 遇 到 大 雨 、 雷 十 天气， 禁止 印 车 。 

8) 钊 车 过 程 中 若 遇 到 异常 立即 停止 卸车 ， 向 车 间 汇 报 。 

六 、 运 行 操作 

(1) 燃烧 正常 工 况 标 志 

火 床 平整 、 火 焰 均 匀 旺 亮 黄色 ， 无 空冷 风口 ， 无 焦 块 着 火 处 距 煤 闸门 200 ~ 
300mm， 燃 烧 段 整齐 一 致 ， 在 出 渣 口 前 约 500mm 处 烧 尽 ， 排 烟 呈 淡 黄 色 ， 排 烟 
温度 <200% ， 炉 膛 负 压 保 持 在 负 2 ~3mmH,0; 炉膛 温度 <800% 。 油 浆 火 焰 无 
黑 烟 ， 火 焰 喷 射 度 Im 左右 ， 不 允许 伤 及 两 面 炉 墙 ; 导热 油 出 口 温度 265 ~ 
275% ， 特 殊 情 况 除 外 。 

(2) 风量 调节 

应 按 先 开 引 风 机 ， 后 开 鼓风机 ， 先 停 鼓风机 ， 后 停 引 风机 的 顺序 操作 ， 风 量 
调节 ， 必 须 与 供 热量 匹配 ， 是 通过 调节 频率 或 停 、 开 鼓风机 ， 引 风机 实现 的 。 

(3) 突然 停电 、 冷 油 置换 

当 循 环 油泵 应 停电 不 能 运转 时 ， 炉 管内 油 温 由 于 炉膛 预 热 作用 ， 在 1 ~2min 内 导 
热 油 有 可 能 超过 其 允许 温度 ， 这 时 应 开启 冷 油 置换 阀门 ， 把 膨胀 槽 的 冷 油 ， 经 过 炉 
内 ， 缓 慢 地 自流 至 储 油槽 内 。 同 时 进行 湿 煤 压 火 ， 关 闭 干 气 ， 油 浆 阀 门 。 

注意 : 冷 油 置换 时 ， 不 要 把 膨胀 构 内 导热 油 全 部 放 尽 。 

(4) 停 炉 

1) 紧急 停 炉 ， 若 不 停电 ， 热 油 循环 泵 必须 继续 运行 ， 此 时 停止 送 煤 和 鼓 
风 ， 炉 排 快速 将 红 煤 送出 ; 关闭 干 气 阅 ， 停 油 浆 泵 ， 并 将 油 浆 线 用 蒸汽 吹 扫 干 
净 。 若 停电 ， 打 开 炉 门 并 压 湿 煤 ， 以 防 炉 管内 导热 油 超出 允许 工作 温度 ， 同 时 可 
进行 冷 油 置 换 操 作 ， 关 闭 干 气 阀 ， 吹 扫 油 浆 线 。 

2) 计划 停 护 : 热 油 循环 和 泵 必须 继续 运行 ， 停 止 送 煤 和 鼓 风 ， 炉 排 继续 将 余 
煤 烧 尽 送出 ， 停 干 气 ， 关 闭 油 浆 泵 ， 将 油 浆 管线 吹 扫 干净 ， 后 停止 引 风 ， 待 炉 温 
降 至 不 致使 妨 管 内 导热 油 油 温度 回升 至 危险 温度 时 ， 方 可 停止 循环 油泵 。 


七 、 油 浆 的 使 用 


(1) 油 浆 的 流程 

油 浆 来 自 催 化 的 釜 料 ， 经 覃 车 印 至 1 号 、2 号 油 浆 饶 ， 加 温 至 80 ~ 100%C ， 
经 1 号 、2 号 油 浆 泵 送 至 5 号 、6 号 炉 燃 烧 器 处 。 

(2) 雾 化 蒸汽 流程 

雾 化 蒸汽 从 本 车 间 1 号 锅炉 分 气 包 引出 ， 其 主线 直接 到 油 浆 管 处 进 钠 加 热 ， 





并 作为 油 浆 管线 伴 热 ， 回 路 与 催化 凝结 回 水 线 相 接 ， 其 中 从 主线 引出 两 路 蒸汽 
线 ， 一 路 作为 操作 室 暖 气 ， 另 一 路 则 作为 雾 化 蒸汽 用 。 

(3) 干 气流 程 

干 气 自 催 化 来 ， 经 一 分 液 饶 到 3 号 炉 阻 火器 ， 一 路 进入 3 号 炉 ， 一 路 分 出 分 别 





给 2 号 炉 ，1 号 炉 引 进 干 气 ， 其 后 路 直接 经 5 号 、6 号 阻 火器 进入 5 号 、6 号 炉 。 
(4) 油 浆 的 调试 投 用 
1) 适量 开局 筋 化 蒸汽 阀 。 
2) 开局 油 浆 吹 扫 线 ， 检 查 是 否 畅通 ， 并 预 热 管线 。 
3) 关闭 吹 扫 线 ， 打 开 油 浆 饶 出 口 。 
4) 开 油 奖 泵 进出 口 阔 ， 微 开 燃 烧 器 油 奖 阀 。 
5) 开启 油 浆 泵 。 
6) 根据 火焰 燃烧 情况 ， 调 节 燃 烧 融 油 浆 闪 和 雾 化 蒸汽 阀 。 


八 、 故 障 的 诊断 及 排除 
(1) 炉 本 体 及 循环 系统 





























故障 现象 故障 原因 排除 方法 

1 循环 泵 油 量 下 降 1 消除 油泵 及 管道 故障 
2， 超 负荷 运行 2， 降 至 正常 负荷 运行 
3， 导热 油 变质 3 换 新 

有 机 热 载 体 炉 进出 口 滑 温 差 

| 200 4. 有 机 热 载体 炉 与 供 热 设 备 | 4. 合理 选用 燃 煤 有 机 热 载体 炉 

超过 给 点 什 
不 匹配 
5 保温 不 良 5 重新 保温 
6. 油 中 含有 气 和 汽 6 继续 脱 气 、 汽 





输送 油管 内 发 现 气 锤 声 ， 进 





























1 补充 新 油 时 混和 人 水 1 重新 者 油 、 排 气 
口 压 动 ， 高 位 村 
IE 2， 降 低 使 用 温度 或 更 换 导 热 油 
排 气 口 骨气 
1， 管 路 系统 (包括 油 炉 ) | 1 消除 系统 缺陷 
漏 油 
用 覃 低 流 位 
0 2. 脱 气 后 未 及 时 补充 油 或 冷 | 。 2， 补充 导热 
油 置 换 处 理 后 
1 循环 油 泰 吸 空 1 消除 油泵 及 管 路 缺陷 
2、 导热 油 中 合 气 2 进行 者 油 脱 气 
循环 压力 异常 3 过 滤器 阻力 大 3 清洗 过 滤器 
4 有 机 热 载体 炉 管 线 漏 油 或 | 4. 检查 管线 及 赣 站 





堵塞 
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管 路 循环 不 畅通 


故障 原 
. 导热 油 黏 度 增加 
. 阀门 未 全 部 打开 
. 管内 留 有 杂 物 


人 DD 王 


(2) 燃烧 系统 













( 续 ) 


排除 方法 
1. 清洗 过 滤器 
2. 补充 或 更 换 导 热 油 
3. 打开 阀门 

4. 消除 管内 杂 物 
































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
1 烟 道 堵塞 1 芯 通 烟 道 ， 清 除 除尘 器 积 灰 及 炉 
内 灰 权 积 灰 
多 人 全 人 2 鼓 、 引 风机 风量 调节 不 当 ， 正 压 | 2. 调整 风 斥 、 风 量 、 保 持 炉 膛 负 不 
燃烧 2 ~3mmH,0 
1 炉 排 跑 偏 1 调节 左右 螺母 ， 使 炉 排 松紧 一 致 
2 炉 排 在 链 轮 处 拱 起 与 侧 密封 角钢 | 2. 调节 炉 排 松紧 合适 ， 或 抽 掉 一 列 
卡 信 炉 排 片 ， 均 匀 间 险 
EE 3 仿 排 断裂 3 更 换 断 要 炉 排 片 
4 铁器 进入 炉 排 4 清除 铁器 
5 严重 结 焦 5， 打 焦 或 换 煤 种 
ee 
坊 排 过 烧 ， 伐 损 | 1 压 火 时 间 过 长 1. 避免 长 时 间 压 火 


两 侧 炉 排 、 两 侧 板 





2. 两 侧 风量 过 大 





2. 调整 使 均匀 风量 





炉 排 长 销 与 炉 排 
侧 板 卡 住 ， 导 致 长 
销 弯曲 





1. 压 火 时 间 过 长 
2. 长 销 两 侧 与 两 侧 板 间距 不 相等 





1. 避免 长 时 间 压 火 
2. 两 侧 间距 调制 相等 


























1. 燃烧 不 完全 1. 调整 风量 适当 
i ni 
ee > 煤 禄 比例 过 大 > 控制 煤 粒 细 度 ， 并 加 适量 水 分 
3. 干 气 带 油 3. 关 小 或 关闭 干 气 
4 油 浆 过 大 ， 雾 化 燕 汽 过 小 4. 调整 油 浆 ， 堆 化 燕 汽 量 
1 尾 窗 风 量 不 足 1. 打开 尾 窗 风 口 ， 加 强 拨 火 
炉 尾 前 煤 未 燃 尽 
人 2， 煤 质 特性 与 炉 排 速度 不 相 适 应 2， 调整 炉 排 速度 
1 炉 排 损坏 1 更 换 炉 排 片 
仿 排 漏 煤 严 重 2， 炉 排 间 际 过 大 2， 调整 炉 排 间 阶 








1] 


. 煤 粉 粉 粒 比例 过 大 





3. 燃 煤 需 经 筛选 















排 烟 温度 过 高 出 
力 降低 ， 耗 煤 增加 









(3) 油 浆 及 干 气 系统 


1. 炉 管 积 灰 严 如 
2. 炉 内 反射 拱 顶 损坏 ， 烟 气短 路 
3. 导热 油 失 效 


故障 原因 





EE 





故障 原因 











排除 方法 
. 采用 清 灰 剂 、 清 除 炉 管 积 
清除 烟 气 短路 缺陷 

3. 更 换 导热 油 












排除 方法 





雾 化 不 良 ， 火 焰 发 昧 ， 软 而 
无 力 ， 火 焰 根 部 呈 深 黑色 ， 有 
时 烟 向 冒 黑 烟 ， 火 嘴 漏 油 





雾 化 蒸汽 量 过 小 


调整 雾 化 蒸汽 ,检查 系统 蒸汽 
压力 ， 若 蔡 汽 压力 不 足 ， 关 掉 油 
浆 泵 。 








炉膛 发 暗 ， 火 焰 呈 黑 红 色 或 
带 烟 ， 烟 向 冒 黑 烟 ， 火 嘴 易 结 
焦 ， 点 火 困 难 








鼓 风 过 小 ， 氧 气量 不 足 


控制 好 鼓 、 引 风量 ， 调 整 好 油 
浆 与 燃 煤 的 比例 








je 


. 油 浆 突然 增 大 
2. 蒸汽 压力 突然 下 降 








1. 调整 油 浆 量 
2. 检查 系统 蒸汽 压力 ， 进 行 























烟 向 大 量 冒 黑 烟 。 
3 气 带 滑 3， 关 小 或 关闭 干 气 阅 
1 雾 化 蕉 汽 量 过 大 1 调整 某 汽 量 
Ei 2 油 效 2、 油 浆 线 吹 扫 
1、 油 浆 变 轻 1 油 浆 温度 控制 在 80 ~ 100Y ， 
不 要 超 浊 
油 浆 号 出 后 离开 燃烧 道 燃烧 人 





2. 蒸汽 量 或 油 浆 量 过 大 
3. 鼓 风 过 小 


(4) 机 泵 常见 事故 分 析 及 处 理 








2. 降低 蒸汽 与 油 浆 量 
3. 调整 鼓 风 风量 





























故障 现象 故障 原因 排除 方法 
1. 油 浆 凝固 1. 加 强 盘 车 和 预 热 
盘 车 不 动 2. 机 泵 部 件 损坏 卡 死 2. 联系 钳工 检修 
3. 轴 弯 曲 严重 3. 联系 钳工 检修 
1. 启动 套 时 未 灌 满 液体 1. 重新 灌 泵 
2. 叶轮 装 反 或 介质 温度 低 ， 黏 度 大 | ”2. 联系 钳工 处 理 ， 提 高 介质 温度 ， 
a 加 强 预 执 
人 3. 泵 反 转 3. 联系 电工 处 理 
4. 入 口 管线 堵塞 4. 停 硝 检 查处 理 
5. 吸入 口 进 气 5. 检查 进 气 原因 处 理 
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故障 现象 故障 原因 排除 方法 
1. 绝缘 不 良 1 ~3. 切换 备用 泵 ， 联 系 钳工 处 理 
2. 定子 内 绕 阻 短路 
3. 电动 机 轴承 安装 不 正 
电动 机 温度 高 4. 超 负荷 电流 过 大 4. 降 负荷 运行 
5. 电压 过 低 电流 过 大 5. 限 装置 负荷 
6. 环境 温度 高 6. 降 环境 温度 
7. 电动 机 冷却 风 短缺 7. 切换 备用 泵 ， 联 系 电 工 处 理 
1. 泵 与 电动 机 轴 不 同心 1. 停 泵 重新 校正 
2. 润滑 油 、 润 滑 脂 变 质 或 加 的 过 多 | ”2. 更换 润滑 油 、 脂 或 将 油 位 加 到 
轴承 温度 高 或 过 少 2273 
3. 冷却 水 不 足 或 管线 堵塞 3. 政 通 管线 给 足 冷却 水 或 检修 
4. 轴承 定量 大 4. 停 泵 检修 
1. 泵 与 电动 机 轴 不 同心 1. 停 泵 重新 校正 
2， 地 脚 螺栓 松动 2. 将 地 脚 螺 栓 拧 紧 
泵 体 振动 大 有 | 3. 发 生气 亿 3. 烙 压 灌 泵 处 理 
杂音 4. 轴承 损坏 或 间 队 大 4. 停 泵 更 换 轴 承 
5. 电动 机 或 叶轮 动 、 静 不 平衡 5 、6. 停 泵 检修 ， 排 除 异 物 
6. 叶轮 松动 或 有 杂 
1. 漏 进 空气 1. 停 硝 重 新 灌 泵 ， 驱 除 空气 
i 2. 发 生气 蚀 2. 涩 压 灌 泵 处 理 
To 3. 叶轮 堵塞 3. 泵 检修 ， 排 除 异 物 
4. 口 环 间 阶 太 大 4. 更 换 口 环 








附录 B 有 机 热 载体 炉 事故 应 总 预案 


、 事 故 类 型 和 危害 程度 分 析 


1. 事故 类 型 

1) 锅炉 质量 问题 致使 强度 下 降 引 起 鼓 包 、 爆 管事 故 。 

2) 导热 油 结 垢 增加 引起 过 热 、 过 烧 ， 继 而 引起 部 件 变 形 、 开 裂 ， 造 成 泄漏 
或 引起 火灾 事故 。 

3) 导热 油 带 水 引起 爆 沸 ， 造 成 泄漏 或 引起 火灾 事故 。 

4) 因 锅 炉 爆 炸 引 起 房屋 倒塌 事故 。 

5) 因 锅 炉 爆 炸 引 起 周边 危险 品 、 易 燃 易 爆 品 的 二 次 爆炸 事故 。 





6) 停电 事故 。 

2. 危害 程度 分 析 

1) 一 般 事 故 ， 人 员 轻 伤 ， 轻 微 经 济 损失 。 

2) 较 大 事故 ， 人 员 轻 、 重 伤 、 死 亡 ， 较 大 经 济 损失 。 

3) 重大 、 特 别 重大 事故 ， 人 员 群 死 群 伤 ， 特 别 重大 经 济 损失 。 


二 、 应 急 处 置 基本 原则 


安全 第 一 ， 预 防 为 主 。 以 人 为 本 、 减 少 危 害 。 快 速 反 应 ， 协 调 统一 
织 机 构 及 其 职责 
1. 应 急 组 织 体系 


1) 应 急 组 织 机 构图 。 

2) 应 急 组 织 机 构 人 员 名 单 。 
总 指挥 : 

副 总 指挥 
消防 灭火 组 : 组 长 : 
现场 保卫 组 : 组 长 : 

现场 抢救 组 : 组 长 : 

安全 技术 组 : 组 长 : 

后 勤 组 : 组 长 : 

场 救护 组 : 组 长 : 

2. 组 织 机 构 及 职责 

(1) 总 指挥 主要 职责 

1) 确定 可 靠 有 效 的 抢险 方案 ， 发 布 抢险 命令 。 

2) 负责 人 员 ， ee A 

3) 负责 向 有 关 部 门 、 领 导 汇报 。 报 告 内 容 为 发 生 事故 锅炉 类 型 、 部 位 、 时 


汪 语 上 辽 辽 滞 灌 
河 河 洒洒 澡 河 


间 、 伤 亡 情 况 、 财 产 损失 情况 、 可 能 影响 的 友 邻 单位 及 居民 区 等 ， 并 保持 联系 ， 
随时 通报 事故 发 展 及 处 理 情况 。 


4) 确定 现场 指挥 人 员 ， 组 织 建立 应 急救 援 专家 技术 组 。 技 术 支 持 能 力 不 够 


时 ， 向 佛山 市 三 水 区 特大 生产 安全 事故 应 急救 援 指挥 部 几 及 国家 级 化 学 事故 应 急 
救援 中 心 请 求 支持 。 


5) 协调 事故 现场 有 关 工 作 。 

6) 接受 政府 的 指令 和 调动 。 

7) 负责 保护 事故 现场 及 相关 数据 ， 配 合 上 级 主管 部 门 对 事故 进行 调查 。 
(2) 副 总 指挥 主要 职责 
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1) 协调 总 指挥 落实 抢险 方案 

2) 协助 总 指挥 调动 应 急 队伍 、 调动 配置 应 急 物 资 。 

3) 协调 事故 现场 指挥 人 员 ， 协 调 事 故 现场 有 关 工 作 。 

4) 协助 上 报 事故 信息 。 

5) 协助 负责 保护 事故 现场 及 相关 数据 。 

6) 总 指挥 不 在 时 代行 总 指挥 的 职责 。 

(3) 组 长 的 主要 职责 

1) 指挥 调动 本 组 人 员 和 物资 。 

2) 协调 事故 现场 有 关 工 作 。 

3) 协助 事故 消息 的 上 报 工作 。 

(4) 各 职能 部 门 的 主要 职责 

1) 消防 灭火 组 : 负责 现场 泄漏 物 围 堵 ， 着 火 点 灭火 ， 设 备 容 器 的 冷却 ， 及 
事故 后 对 被 污染 区 域 的 洗 消 工作 。 

2) 现场 保卫 组 : 负责 布置 安全 警戒 ， 禁 止 无 关 人 员 和 车辆 进入 危险 区 域 ， 
在 人 员 玻 散 区 域 进行 治安 巡逻 。 

3) 现场 抢救 组 : 负责 紧急 状态 下 的 现场 抢救 ， 现 场 伤员 的 搜救 ， 及 时 控制 
危险 源 ， 并 立即 组 织 专用 的 防护 用 品 及 能 够 专用 工具 等 。 

4) 安全 技术 组 : 负责 对 现场 及 周围 人 员 进 行 防 护 指导 ， 人 员 下 散 及 周围 物 
资 转移 。 

5) 后 勤 组 : 负责 组 织 抢救 物资 的 供应 ,组织 车 辆 运送 抢险 物资 和 通信 








畅通 


[ey 


6) 现场 救护 组 : 负责 在 现场 附近 的 安全 区 域内 设立 临时 医疗 救护 点 ， 对 受 
伤 人 员 进 行 紧急 救治 并 护送 重伤 人 员 至 医院 进一步 治疗 。 

四 、 预 防 与 预警 一 、 锅 炉 房 监控 

1. 方式 方法 

1) 一 天 24h 都 有 人 员 值 班 和 检查 。 

2) 由 锅炉 管理 人 员 及 司炉 工 加 强 对 锅炉 巡视 检查 ， 发 现 问题 及 时 解决 。 

2. 事故 原因 及 预防 措施 

(1) 鼓 包 、 爆 管事 故 

1) 原因 : 

Q 使 用 质量 不 符合 国家 标准 的 劣质 油 或 再 生 油 。 残 炭 等 指标 大 大 超标 ， 运 
行 中 这 些 物 质 存 积 在 锅 简 或 管 壁 上， 使 之 过 热 。 

@ 超 温 、 过 热 。 

A. 突然 性 停电 ， 导 热 油 在 炉 管 内 停滞 所 造成 。 





B. 热 油泵 工作 不 正常 ， 空 转 ， 打 不 起 压力 ， 致 使 热 媒 在 炉 管内 停滞 所 造成 。 

C. 操作 不 当 : 停 炉 后 炉 内 油 温 在 80%C 以 上 时 ， 油 泵 即 停止 转动 循环 降温 ， 
致使 油 质变 坏 、 产 生 结 焦 。 

D. 过 滤器 先 用 不 当 : 如 不 锈 钢丝 网 做 成 的 过 滤器 大 约 26 目 /in， 只 能 滤 出 
较 大 胶 粒 结 焦 物 ， 而 较 小 的 结 焦 物 仍 未 能 滤 出 而 沉积 在 锅 简 底 部 或 受热 面 管 壁 ， 
致使 超 温 过 热 。 

E. 导热 油 在 加 热 运行 过 程 中 仍然 会 发 生 一 些 化 学 变化 而 产生 成 少量 高 聚 
合 物 ， 同 时 也 会 因 局 部 过 热 生成 焦 谈 ， 这 些 高 聚合 物 和 残 谈 不 深 于 油 而 基 浮 在 
油 中 ， 运 行 中 这 些 物 质 会 沉积 在 锅 简 底 部 而 过 热 鼓 包 、 沉 积 在 管 壁 上 而 过 热 
爆 管 。 

2) 预防 : 

Q 控制 流速 : 过 低 流速 会 造成 受热 面 中 的 大 部 分 或 局 部 管内 壁 温 高 于 允许 
油膜 温度 而 缩短 导热 油 的 正常 使 用 寿命 ， 甚 至 会 影响 安全 。 辐 射 受热 面 管子 内 导 
热 油 流速 不 低 于 2m/s， 对 流 受 热管 子 内 不 低 于 1. 5m/s。 

@ 控制 使 用 温度 : 锅炉 的 最 高 出 口 温 度 应 比 热 载体 的 工作 温度 低 约 30%C ， 
以 防止 油 在 使 用 过 程 中 过 热 分 解 变质 ， 产 生 残 炭 、 堵 塞 管 径 。 造 成 管 壁 过 热 等 
事故 。 

@) 定期 对 导热 油 取样 分 析 ， 及 时 掌握 油 的 品质 变化 情况 、 分 析 原 因 。 定 期 
适当 补充 新 导热 油 量 ， 使 其 残 炭 量 基本 得 到 稳定 ， 加 入 锅炉 中 的 热 载 体 油 必须 预 
先 脱水 ， 和 否则 将 会 因 油 中 水 分 大 量 蒸 发 而 造成 油 路 汽 蹇 、 循 环 不 畅 而 影响 安全 
运行 。 

@ 油 路 中 采用 不 锈 钢 粉末 扎 制 法 制 成 的 不 锈 钢 过 滤器 ， 滤 去 悬浮 物 在 油 中 
的 由 于 运行 中 生成 的 高 聚合 物 和 几 粒 ， 以 防止 加 热管 的 损坏 。 

@) 加 热 炉 进 液 口 和 出 液 口 上 必须 装 有 测 温 仪表 ， 并 设 有 超 温 报警 髓 。 

(@) 对 于 强制 循环 液 相 加 热 炉 ， 必 须 装 有 备用 循环 泵 ， 并 保持 性 能 良好 。 

@ 膨胀 槽 应 装 有 液 位 计 和 最 低 液 位 报警 器 。 

(2) 泄漏 事故 

1) 原因 : 

Q@ 由 于 导热 油 渗透 性 较 强 ， 法 兰 垫 片 处 较为 严重 。 

@ 由 于 焊接 质量 问题 ， 热 媒 输送 主管 焊 颖 部 分 条 脱落 ， 人 致使 大 量 导 热 油 








外 漏 。 
(3) 超 温 情况 下 大 量 汽化 ， 引 起 管道 振动 甚至 损坏 而 泄漏 。 
2) 预防 : 


QD 导热 油 在 高 温 时 渗透 性 较 强 ， 因 此 管道 连接 以 焊接 为 好 ,适当 铺 以 法 兰 
连接 ; 不 得 采用 螺纹 连接 ; 法 兰 连接 应 采用 耐 油 、 耐 压 、 耐 高 温 的 高 强 石墨 制品 
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作 和 密封 垫 片 。 

Q 所 有 与 热 载 体 接触 的 附件 不 得 采用 有 色 金 属 和 铸铁 制造 。 钢 管 应 采用 20 
钢 无 颖 管 、 紧 固件 尤其 主 回 路 上 的 连接 螺栓 采用 35 钢 较 为 妥当 。 

@) 锅炉 点 火 前 ， 导 热 油 在 系统 管 路 中 循环 不 少 于 60min， 同 时 对 系统 进行 一 
次 泄漏 检查 ， 确 认 一 切 正常 之 后 ， 方 开始 点 火 。 

(3) 停电 时 对 锅炉 事故 预防 


预防 : 

(D 有 条 件 企业 可 设置 双 路 电源 。 

Q 设置 小 型 汽 发 电机 ， 其 电路 与 基本 循环 泵 电路 互 为 切换 。 当 发 生 紧急 停 
电 事 故 时 ,很 快 启动 小 型 有 机 热 载体 发 动机 组 ， 接 通 切 换 开 关 ， 使 基本 循环 油泵 
继续 工作 。 

(3) 设置 储 油槽 、 膨 胀 模 。 当 发 生 紧急 停电 时 ， 打 开锅 炉 放 油 阀 门 ， 将 高 温 


油 缓慢 放 入 储 油 档 ， 并 让 脱 胀 油槽 中 冷 油 慢 慢 流入 锅炉 。 及 时 带 抽 走 热量 ， 防 止 
停电 后 的 时 间 内 油 温 超 高 造成 事故 。 但 值得 注意 的 是 : 此 方法 是 保安 全 并 非 保 使 
用 的 好 方法 ， 因 高 温 导 热 油 排 至 储 油箱 与 空气 接触 ， 易 引起 氧化 变质 ， 并 且 温 度 
越 高 氧化 越 快 。 大 大 缩短 了 导热 油 的 使 用 寿命 。 

(4) 爆炸 事故 

1) 原因 : 由 于 导热 油 中 含有 水 莹 气 或 热 油 管 路 中 故障 ， 造 成 锅炉 压力 突然 


升 高 。 


2) 安全 措施 : 
Q 在 导热 油 锅炉 进出 口 接管 上 装 有 压 差 控制 器 ， 对 炉 管内 的 阻力 变化 予以 
监督 


@ 在 导热 油 锅炉 的 油 出 口 管 上 加 有 导热 油 温度 检测 器 ， 当 导热 油 油 管 高 于 
给 定 值 时 ， 电 气 控制 自动 报警 。 

(5) 爆 沸 事 故 

1) 原因 : 

Q@ 加 入 新 油 后 未 进行 煮 油 排除 水 分 ， 挥 发 物 等 〈 煮 油 就 是 将 油 逐 步 加 热 升 
温 ， 使 油 中 的 水 分 燕 发 出 来 并 通过 放空 章 将 其 排出 系统 外 的 过 程 ) 。 

@ 温 升 过 快 导致 导热 油 的 体积 急剧 膨胀 ， 因 为 导热 油 的 体积 是 温度 的 函数 ， 
大 致 每 升 10% ， 体 积 增长 1% 。 

@) 液 位 过 高 。 

2) 预防 : 

G@ 认真 搞 好 煮 油 。 

A. 开始 煮 油 时 ， 由 于 油 温 较 低 、 黏 度 较 大 ， 所 以 油 的 流速 较 低 ， 油 和 金属 
管 壁 之 间 的 热 交 换 系数 很 小 ， 所 以 升温 时 必须 ， 绥 慢 ， 否 则 将 会 造成 局 部 过 热 。 





B. 当 油 温 升 高 到 90% 左右 时 ， 停 止 升温 ， 持 续 时 间 不 少 于 2h， 以 便 使 管 路 
中 导热 油 的 水 分 脱出 ， 并 需 特别 注意 ， 这 时 油 中 水 分 开始 大 量 获 发 出 来 ， 油 的 体 
积 将 会 急剧 膨胀 ， 这 时 应 注意 不 要 使 高 位 槽 中 的 油气 溢出 槽 外 而 造成 事故 。 并 应 
密切 注意 油 路 系统 中 是 否 有 气泡 堵塞 。 当 有 气泡 堵塞 管道 时 ， 油 泵 的 进出 口 压力 
差 马 上 下 降 。 此 时 应 尽量 减弱 火势 ， 排 出 气泡 。 

C. 当 循 环 正常 后 ， 可 继续 升温 煮 油 ， 如 此 反复 持续 相当 长 一 段 时 间 。 者 油 
时 间 长 得 取决 于 系统 中 的 油 量 和 油 中 所 含水 分 。 一 般 煮 油 需要 十 几 个 小 时 至 几 十 
个 小 时 。 

@) 国产 YD 导热 油 升温 速度 ， 每 分 钟 内 不 超过 5 ~6%C 。 

@) 设置 高 位 膨胀 油槽 可 以 防止 热 油 因 膨胀 溢出 而 引发 事故 。 在 系统 设计 中 
应 考虑 其 容积 为 系统 装 油 总 容量 的 1.5 倍 ， 应 安置 在 系统 的 最 高 处 ， 以 稳定 循环 
系统 的 运行 压力 ， 一 般 以 高 于 系统 管 路 中 最 高 点 2m 即 可 ， 但 不 能 装 在 热 油 炉 的 
正 上 方 。 低 位 储 油槽 ， 其 容积 应 以 系统 装 油 总 量 的 0.5 倍 为 宜 。 发 生 以 下 事故 
时 ， 必 须 做 好 启动 本 预案 准备 工作 。 

3) 预警 行动 ; 

GD 可 能 造成 火灾 、 爆 炸 、 汇 漏 等 事故 的 物 的 危险 状态 、 方 式 方法 和 信息 发 
布 ， 现 场 人 员 报告 当 班 班 长 ， 当 班 班长 报告 生产 部 ， 生 产 部 向 应 急救 援 指挥 部 报 
告 ， 总 指挥 发 布 事故 信息 。 

@) 暴雨 、 台 风 、 雷 电 等 自然 灾害 。 


五 、 信 息 报告 程序 


1) 应 急救 援 指 挥 部 值班 室 报警 电话 : 行政 部 办 公 室 : 门卫 生产 部 办 公 室 。 

2) 24h 有 效 的 报警 电话 : 联网 报警 电话 110 警 务求 助 报警 ，119 求助 火警 及 
消防 大 队 。 

3) 锅炉 发 生 事故 或 灾害 后 ， 现 场 人 员 立 即 报告 当班 班长 ， 由 班长 向 生产 部 
报告 ， 由 生产 部 向 应 急救 援 指挥 部 报告 。 发 生火 灾 时 ， 立 即 向 xxx 消防 局 救援 ， 
电话 : 119。 应 急救 援 指 挥 部 或 副 总 指挥 未 达到 现场 时 当班 班长 指挥 本 班 人 员 进 
行 现场 救援 工作 。 


六 、 应 急 处 置 


1) 响应 分 级 。 依 据 锅炉 事故 的 类 别 、 和 危害 程度 的 级 别 和 从 业 人 员 的 评 佑 结 
果 ， 可 能 发 生 的 事故 现场 情况 分 析 结果 ， 设 定 预 案 的 启动 条 件 。 由 厂 应 急救 援 指 
挥 部 宣布 预案 局 动 。 

中 一 级 应 急 响 应 : 发 生 锅 炉 一 般 性 事故 〈 如 鼓 包 、 少 量 泄漏 等 ) ， 只 需要 公 
司 内 部 一 个 部 门 或 车 间 正 常 可 利用 资源 即 可 应 对 处 理 ， 能 及 时 控制 事态 扩大 ， 并 
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逐步 消除 危险 。 这 里 的 “正常 要 可 利用 资源 ”， 是 指 公司 在 日 常 工作 中 可 以 响应 
的 人 力 、 物 力 。 一 级 应 急 啊 应 的 指挥 由 部 门 或 车 间 安 全 指挥 部 门 〈 生 产 部 门 ) 
自行 完成 。 

G@ 二 级 应 急 响 应 : 发 生 的 锅炉 事故 相对 较 严 重 ( 如 爆 管 、 大 量 泄漏 或 轻微 
火灾 等 ) ， 需 要 公司 内 多 个 部 门 参 与 响应 救援 ， 充 分 发 挥 公司 内 部 的 有 利 资源 ， 
部 门 需要 合作 ， 并 且 提 供 人 员 、 设 备 或 其 他 各 种 资源 。 二 级 应 急 响应 的 指挥 部 依 
据 本 应 急救 援 预案 组 成 ， 由 公司 总 经 理 领导 指挥 。 

(3 三 级 应 急 响 :发生 锅 炉 的 重大 事故 (如 锅炉 爆 管 、 汇 漏 引起 火灾 、 爆 炸 
等 ) ， 必 须 利 用 全 市 资源 应 对 处 理 ， 或 者 需要 市 外 的 机 构 联 合 处 理 的 各 种 情况 ， 
由 公司 应 急 指 挥 部 通知 联系 上 报 区 特大 生产 安全 事故 应 急救 援 指 挥 部 ;三 级 应 急 
啊 应 由 市 危险 化 学 品 事故 应 急救 援 指 挥 部 指挥 。 

由 发 生 锅炉 灼伤 、 汇 漏 事故 ， 险 情 较 轻 的 ， 应 逐 级 上 报 ， 进 行 简单 的 治疗 ， 
排除 险情 ， 可 启动 本 预案 的 相关 部 分 。 

(3) 发 生 锅 炉 深 度 灼 伤 、 汇 漏 、 火 灾 爆 炸 事 故 ， 立 即 启 动 本 预案 。 

2) 应 急 响 应 程序 。 

QD 发 生 事故 后 ， 车 间 启 动 本 车 间 预 案 组 织 前 期 抢险 ， 包 括 切 断 及 控制 泄漏 
源 ， 火 灾 初 期 扑救 ， 监 控 并 保护 周围 具有 火灾 爆炸 性 质 的 危险 单位 ， 即 车 间 、 饶 
区 用 消防 水 喷 淋 ， 装 件 台 停止 装 御 防 止 火势 蔓延 发 生 二 次 事故 。 

Q 车 间 同 时 迅速 报告 公司 应 急救 援 指 挥 部 值班 室友 ， 接 受 应 急救 援 指 挥 部 
指挥 ( 遇 火 灾 爆 炸 报 火警 119， 人 员 急 救 报 120 ， 维 护 秩序 报 110) 。 

@) 应 急救 援 指 挥 部 值班 室 接 报告 后 ， 及 时 通知 应 急救 援 指 挥 部 总 指挥 及 各 
成 员 到 达 事 故 现场 。 各 成 员 及 指挥 部 在 总 指挥 统一 指挥 下 履行 本 部 门 职责 。 紧 急 
情况 下 应 先 安排 停工 退 料 ， 后 向 总 指挥 汇报 。 

(4 事故 部 门 ， 根 据 事故 严重 程度 判断 事故 是 否 可 得 到 有 效 控制 ， 并 向 总 指 
挥 汇报 是 否 应 向 特大 生产 安全 事故 应 急救 援 指 挥 部 求援 。 

(3) 事故 部 门 根 据 现场 泄漏 扩散 类 型 、 严 重 程度 、 物 料 量 初步 确定 警戒 区 域 
范围 ， 报 指挥 部 ， 将 危险 区 人 员 撤 至 安全 区 域 。 在 安全 警戒 组 未 来 前 ， 派 人 维持 
相关 区 域 的 秩序 ， 控 制 人 员 及 车 辆 进出 通道 。 

@) 安全 警戒 组 到 达 现 场 后 ， 根 据 指挥 部 命令 划分 禁区 ， 担 负 禁 区 内 外 治安 
和 交通 指挥 ， 组 织 纠 察 ， 在 事故 现场 设 岗 ， 加 强 警戒 和 巡逻 。 车 间 配 合 其 对 现场 
受伤 、 受 困 人 员 进 行营 救 ， 寻 找 、 并 转移 到 到 区 域 。 在 医疗 人 员 未 来 之 前 车 间 应 
积极 进行 抢救 。 

CO 安全 下 散 组 协助 事故 部 门 根据 风向 ， 汇 漏 物 检 测 浓度 ， 随 时 向 总 指挥 报 
告 事故 影响 区 域 的 变化 并 建议 有 关 区 域 人 员 是 否 。 无 检测 手段 的 需 安排 取样 送 监 
测 站 及 化 验 室 进行 分 析 。 

















(@ 确定 芷 散 区 域 后 ， 指 挥 部 应 及 时 通知 有 关 部 门 琉 散 ， 接 到 玻 散 命 令 后 ， 
安全 琉 散 组 通过 信号 、 广 播 组织 并 引导 有 关 区 域内 人 员 沿 上 风向 迅速 、 有 序 地 撤 
离 危 险 区 域 ， 并 到 指定 地 占 集结 。 

@) 工程 部 抢险 队伍 迅速 进行 设备 设施 抢修 ， 控 制 事 故 以 防 事故 扩大 。 抢 险 
维修 力量 不 够 时 ， 及 时 向 总 指挥 报告 请 求 支 援 。 

0 当 事 故 得 到 控制 后 ， 安 全 警戒 组 迅速 封闭 现场 各 个 道路 口 ， 发 生 爆 炸 类 
事故 时 ， 治 爆炸 的 残局 半径 封锁 ， 其 他 类 事故 治 事故 发 生 现 场 和 污染 区 域 封锁 。 
公司 迅速 成 立 事故 调查 小 组 ， 对 现场 进行 采取 摄像 、 拍 片 等 取证 分 析 ， 开 展 事故 
调查 。 禁 止 其 他 无 关 人 员 进 入 。 

@ 小 车 队 随 时 待命 ， 保 证 公司 应 急救 援 各 成 员 及 外 援 的 用 车 ， 车 辆 不 够 时 
应 向 指挥 部 报告 请 求 其 他 增援 。 

@ 行政 后 勤 处 在 总 指挥 及 副 总 指挥 指挥 下 ， 通 过 各 种 渠道 ， 保 证 救援 物资 





邻里 到 位 。 
@3 非 事故 部 门 负责 人 必须 听从 指挥 部 统一 指挥 ， 如 接 到 停工 、 玻 散 命令 后 
必须 在 指挥 统一 指挥 下 ， 有 序 稳妥 发 进行 停工 各 人员 紧急 玻 散 。 


@@ 应 急 指 挥 部 在 公司 资源 、 人 力 不 足 情况 下 ， 可 请 求 友 邻 单位 、 区 特大 生 
产 安全 事故 应 急救 援 指挥 部 的 协助 。 

曲 所 有 事故 抢险 部 门 应 密切 注意 事故 发 展 及 划算 情况 ， 如 事故 呈 扩 大 趋势 ， 
公司 应 急 指挥 部 应 及 时 向 区 特大 生产 安全 事故 应 急 指 挥 部 报告 ， 启 动 市 应 急救 援 
预案 。 

3) 事故 应 急 处 置 措施 。 

QD 锅炉 鼓 包 、 爆 管事 故 应 急 处 置 : 应 中 断 燃 烧 ， 关 闭 鼓 引 风机 和 燃烧 装置 ， 
找 出 原因 并 采取 措施 。 

Q 泄漏 事故 应 急 处 置 : 导热 油 毕 竟 是 可 燃 物 ， 一 旦 发 生 事故 出 现 管 壁 渗 漏 
现象 ， 除 了 采取 紧急 停 炉 外 ， 最 主要 的 办 法 是 把 火焰 和 导热 油管 立即 分 割 开 来 ， 
当 不 设置 炉膛 辐射 受热 面 的 导热 油 锅炉 只 要 将 在 炉膛 上 部 的 旁 通 烟 道 打开 就 








可 以 。 
(3) 停电 时 对 锅炉 应 急 处 置 : 
盘 管 式 : 紧急 停 炉 ， 打 开 所 有 炉 门 ， 立 即 清除 炉 内 燃 煤 ， 让 大 量 冷 风 窜 进入 


炉膛 里 ， 迅 速 降 低 炉 温 ， 消 除 热源 ; 同步 打开 锅炉 放 油 阀门 ， 将 高 温 油 缓 缓 放 人 
储 油槽 ， 并 让 膨胀 模 中 的 冷 油 慢 慢 流入 锅炉 ， 及 时 带 走 热 量 ， 从 而 防止 停电 后 短 
时 间 内 油 温 超 而 造成 结 焦 以 致 酿 成 事故 。 

由 爆炸 事故 应 急 处 置 : 

A. 一 般 情况 下 可 通过 设计 、 安 装 的 膨胀 箱 和 安全 阀 了 予以 控制 ， 必 要 时 可 通 
过 锅炉 泄漏 进行 减 压 。 
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Sd a 

C. 上 报 公司 应 急 指挥 部 ， 组 织 应 急 队 伍 进行 扑救 ， 同 时 向 附近 消防 部 门 
(佛山 市 三 水 区 大 塘 消防 中 队 ) 请 求 支援 。 

(3) 爆 沸 事故 应 急 处 置 : 必须 尽量 减弱 火势 。 设 法 将 水 分 及 挥发 物 迅速 排出 
系统 。 知 控制 不 住 应 立即 紧急 停 炉 。 

@) 发 生 轻微 火灾 : 就 地 使 用 灭火 器 扑灭 初 起 火灾 ， 同 时 上 报 公司 应 急救 援 
旨 挥 部 。 


七 、 企 业 应 急 队 伍 、 应 急 物 资 与 装备 保障 


1) 企业 应 急 队 伍 消防 灭火 组 、 现 场 保 卫 组 、 后 勤 组 、 生 产 指挥 组 、 安 全 技 
术 组 、 现 场 救 护 组 。 

2) 应 急救 援 装备 、 物 资 、 药 品 等 。 

Q9 灭火 器 : 101 个 (生产 区 )。 

@ 消防 带 : 24 (生产 区 ) 。 

@) 防 化 器 材 : 两 套 (生产 车 间 ) 。 

@ 公司 配备 药 箱 : WE 

太 锅 炉 岗位 事故 应 急 职责 

负责 停止 向 车 间 送 油 ( 开 旁 通 ， 关 闭 两 条 总 管 上 立 
门 ， 炉 膛 退 火 ， we 

2) 车 间 着 火 事故 ， 负 责 停止 向 车 间 送 油 〈 开 旁 通 ， 关 闭 两 条 总 管 上 阀门 ， 
炉膛 退火 ， le et 

3) 塔 架 后 面 中 间 负 区 着 火 事故 ， 负 责 停止 向 车 间 送 油 〈 开 旁 通 ， 关 闭 两 条 

管 上 阀门 ， 炉 膛 退 火 ， 高 位 槽 放 油 降温 ) 。 

4) 大 量 物料 泄漏 事故 ， 负 责 停止 向 车 间 送 油 ( 开 旁 通 ， 关 闭 两 条 总 管 上 阀 
门 ， 炉 膛 退 火 ， 高 位 槽 放 油 降温 ) 。 

5) 装卸 区 槽 车 、 装 料 简 着 火 事故 ， 负 责 停 止 向 车 间 送 油 〈 开 旁 通 ， 关 闭 两 
条 总 管 上 阀门 ， 炉 膛 退 火 ， ep 

6) 导热 油管 爆 管 汇 漏 事故 ， 负 责 停止 向 车 间 送 油 〈 开 旁 通 ， 关 闭 两 
Pa te ty 
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